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Introduction
Pour atteindre le point que tu ne
connais point, tu dois prendre le
chemin que tu ne connais point.
San Juan de la Cruz
Dix ans ont passe´ depuis l’obtention de ma the`se de doctorat. Durant cette
pe´riode, j’ai eu la chance de se´journer dans plusieurs grandes institutions de
recherche, tout d’abord en Allemagne, a` l’Institut des MicroTechniques de l’Uni-
versite´ Technique de Braunschweig puis a` Besanc¸on, d’abord au Laboratoire
d’Automatique de Besanc¸on puis a` l’institut FEMTO-ST. Ces anne´es m’ont
donne´ l’opportunite´ de travailler avec de nombreux colle`gues, professeurs, maˆıtres
de confe´rences, doctorants, inge´nieurs ou stagiaires auxquels je souhaite de´dier
ce document. Ils m’ont, en partie, permis d’explorer de nouvelles the´matiques
de recherche et de proposer un certain nombre de re´sultats originaux. Il est a`
pre´sent temps pour moi de franchir une e´tape supple´mentaire et de pre´senter
ces travaux a` mes pairs pour solliciter une Habilitation a` Diriger des Recherches
(HDR).
Cette pre´sentation pour une HDR est l’objet de ce me´moire. Celui-ci com-
porte un premier chapitre de pre´sentation ge´ne´rale. S’y trouveront regroupe´s
mon CV, une pre´sentation ge´ne´rale de mes activite´s de recherche et des activite´s
annexes s’y rapportant ainsi que quelques e´le´ments concernant mes activite´s
d’enseignement. Mes publications scientiﬁques seront e´galement cite´es a` la ﬁn
de ce chapitre. Les trois chapitres suivants constituent le cœur de ce document.
Ils regroupent une description des the´matiques de recherche pre´sente´es pour
cette HDR. Le premier de ces chapitres intitule´ « Microsyste`mes pour la robo-
tique » de´taille mes activite´s de post-doctorant en Allemagne. Dans le cadre de
ces travaux, il s’agissait de concevoir des microrobots marcheurs en utilisant les
technologies microsyste`mes mises au point a` l’IMT de Braunschweig. Le second
de ces trois chapitres de´crit les premie`res the´matiques de recherche conduites a`
Besanc¸on a` propos de « Microrobotique et micromanipulation ». Cette pe´riode a
e´te´ ma premie`re ve´ritable expe´rience d’encadrement de recherche puisque c’est
a` cette occasion que j’ai eu la chance de pouvoir encadrer deux e´tudiants en
master et de co-encadrer un doctorant avec le Prof. Nicolas Chaillet. Enﬁn, le
troisie`me chapitre de cette partie exposera mes derniers travaux re´alise´s a` Be-
sanc¸on que j’ai regroupe´s sous le titre «Mate´riaux actifs et micro-actionneurs ».
Ces derniers the`mes repre´sentent la part la plus importante de mes travaux de
recherche aussi bien en terme de temps de travail qu’en terme d’encadrement de
1
2 INTRODUCTION
recherche. J’ai ainsi eu l’opportunite´ d’encadrer deux masters, de co-encadrer
deux the´sards et de travailler tre`s activement avec un troisie`me durant cette
pe´riode. Dans le cadre de cette activite´, un nouveau sujet de the`se vient d’ailleurs
d’eˆtre accepte´ pour un ﬁnancement BDI/CNRS. Cette the`se devrait commencer
a` l’automne 2010 et je la co-encadrerais avec le Prof. Yann Legorrec de l’institut
Femto-ST. Le dernier chapitre de ce me´moire est une conclusion que j’ai choisi
de pre´senter sous la forme d’une relativement longue synthe`se de mes re´sultats
scientiﬁques et sur les points que je conside`re essentiels sur le travail eﬀectue´ au
cours de ces anne´es. Ce chapitre me permettra non seulement de pre´senter les
perspectives qui s’ouvrent a` ces diﬀe´rents travaux mais e´galement d’explorer les
the´matiques sur lesquelles j’aimerais me pencher dans les prochaines anne´es.
L’activite´ d’enseignant-chercheur est passionnante mais tre`s prenante. Elle
m’a tellement absorbe´ au cours de cette pe´riode qu’il me semble que ces dix
anne´es ont passe´ en un clin d’œil. J’espe`re, pour ﬁnir cette introduction, que
ce me´moire de synthe`se permettra de faire ressortir ces diﬀe´rents points et de
montrer toute l’importance que ces activite´s ont reveˆtu pour moi au cours de ces
anne´es passe´es dans une tre`s bonne ambiance a` Braunschweig puis a` Besanc¸on.
Chapitre 1




E´tat civil 37 ans, ce´libataire, nationalite´ franc¸aise
Adresse 16 rue Suard, 25000 Besanc¸on. Te´l. : +33 (0)6 76 03 58 99
Situation professionnelle actuelle
Enseignant Maˆıtre de confe´rences de classe normale en 61e`me section
a` l’Universite´ de Franche-Comte´ (UFC), UFR Sciences et
Techniques a` Besanc¸on.
Activite´s d’enseignement : automatique, e´lectrotechnique, mode´li-
sation des syste`mes me´catroniques et micro-me´catroniques.
Chercheur Membre de l’Institut Femto-ST, unite´ mixte de recherche
CNRS/UFC/ENSMM/UTBM (UMR CNRS 6174), de´par-
tement «Automatique et Syste`mes Micro-Me´catroniques»,
e´quipe « Syste`mes Automatise´s de Micro-manipulation et
MIcro-assemblage » (AS2M - SAMMI).
Activite´s de recherche : conception de syste`mes micro-robotiques
et micro-me´catroniques. Mode´lisation et controˆle d’actionneurs
a` base de mate´riaux actifs.
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Titres universitaires
Doctorat (2000) Diploˆme de docteur de l’Universite´ de Technologie de Compie`gne
(UTC) obtenu avec la mention Tre`s honorable avec les
fe´licitations du jury le 13 de´cembre 2000.
Spe´cialite´ : Controˆle des Syste`mes.
Intitule´ du me´moire : Contribution a` la re´duction des nuisances
acoustiques ge´ne´re´es lors de l’association machine e´lectrique asyn-
chrone-convertisseur statique de puissance.
DEA (1997) Diploˆme d’E´tudes Approfondies de l’UTC obtenu avec la
mention Bien en septembre 1997.
Spe´cialite´ : Controˆle des Syste`mes.
Intitule´ du me´moire : E´tude et caracte´risation des diffe´rents
types de vibrations et de nuisances acoustiques ge´ne´re´es par les
machines e´lectriques.
Inge´nieur (1996) Diploˆme d’inge´nieur de l’UTC obtenu en septembre 1996.
Spe´cialite´ : Ge´nie Me´canique (GM) option Robotisation et En-
traˆınements E´lectrome´caniques (REE).
Parcours professionnel
Depuis 2002 Maˆıtre de confe´rences a` l’UFC, Besanc¸on et chercheur au
Laboratoire d’Automatique de Besanc¸on (LAB), UMR CNRS
6596, devenu depuis le 01/01/2008 le de´partement AS2M
de l’Institut Femto-ST, UMR CNRS 6174.
2001-2002 Post-doctorat a` l’institut des microtechniques (IMT) de
l’Universite´ Technique de Braunschweig (T.U. Braunschweig,
Allemagne) sous la direction du Prof. S. Bu¨ttgenbach.
Activite´s de recherche : Conception et mode´lisation de micro-
robots marcheurs.
2000-2001 Attache´ temporaire d’enseignement et de recherche (ATER)
au de´partement de me´canique de l’UTC (poste a` temps
complet).
1997-2000 Allocataire de recherche au sein du laboratoire d’e´lectrotech-
nique de Compie`gne (LEC) a` l’UTC.
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1.2 Pre´sentation ge´ne´rale des activite´s de
recherche
Mes activite´s de recherche ont de´marre´ en 1997 lors de mon stage de DEA
au sein du laboratoire d’e´lectrome´canique de Compie`gne (LEC) puis elles se
sont poursuivies sans interruption jusqu’a` aujourd’hui au sein de plusieurs insti-
tutions. Pour la re´daction de ce me´moire d’HDR, je ne de´crirai pas les activite´s
de recherche conduites durant mes anne´es a` Compie`gne (DEA, the`se et ATER)
et ne de´velopperai que les activite´s post-doctorales (post-doctorat a` Braun-
schweig puis maˆıtre de confe´rences a` Besanc¸on) que j’ai choisi de scinder en
trois parties. La premie`re correspond aux travaux re´alise´s pendant mon se´jour
de post-doctorat en Allemagne a` l’institut des microtechniques de l’universite´
de Braunschweig. Les deuxie`me et troisie`me the´matiques ont e´te´ aborde´es a` Be-
sanc¸on au sein du Laboratoire d’Automatique de Besanc¸on puis du de´partement
AS2M de l’institut Femto-ST :
1. Les recherches conduites en Allemagne s’inte´ressaient aux microtechniques
et a` la mode´lisation des micro-syste`mes aﬁn de de´velopper desmicro-robots
marcheurs conc¸us sur une base de micro-syste`mes re´alise´s en salle blanche.
Ces travaux seront de´crits en de´tail dans le chapitre 2 de ce me´moire et ils
ont donne´ lieu a` la re´daction d’un rapport technique de plus de 130 pages
[Hub02].
2. La premie`re partie des recherches conduites a` Besanc¸on concernait la
micro-robotique et la micro-manipulation. Cette the´matique sera de´crite
dans le chapitre 3 de ce me´moire. Au cours de cette pe´riode, j’ai eu l’oc-
casion d’encadrer deux stages de master/DEA [Uru03] [Mil05] et de co-
encadrer un doctorant [Cle05]. Ce travail a donne´ lieu a` la publication de
trois revues internationales a` comite´ de lecture et a` sept confe´rences inter-
nationales a` comite´ de lecture plus quelques communications nationales
et internationales.
3. La seconde partie des recherches conduites a` Besanc¸on sera de´crite dans le
chapitre 4 et elle concernait les mate´riaux actifs et la conception de micro-
actionneurs. Au cours de cette pe´riode, j’ai eu l’occasion d’encadrer deux
master/inge´nieur [Gau04] [Loi08], de co-encadrer deux the`ses de doctorat
[Gau07] dont une est encore en cours et de travailler activement avec un
troisie`me the´sard [Gro08]. Ces travaux ont donne´ lieu a` la publication de
deux revues internationales a` comite´ de lecture (plus une accepte´e mais
non encore publie´e et deux en cours d’e´valuation), a` quatre confe´rences
internationales a` comite´ de lecture et a` plus d’une dizaine d’autres com-
munications nationales et internationales.
Les pe´riodes concernant ces trois parties ne sont pas toutes de meˆme longueur,
loin s’en faut, en particulier la premie`re est bien plus courte que la dernie`re. Mais
la dure´e brute de ces pe´riodes n’est pas ne´cessairement la plus signiﬁcative de
ces travaux de recherche car le type d’activite´ mene´ a ne´cessairement e´volue´ au
cours des anne´es. En particulier, mes activite´s comprennent de plus en plus de
charges d’encadrement, d’enseignement et de diﬀusion des connaissance et ces
activite´s comple´mentaires se substituent peu a` peu aux activite´s de chercheur
telles que je les avais pratique´ dans mes premie`res anne´es de recherche. C’est en
eﬀet une e´volution naturelle dans le me´tier d’enseignant-chercheur que de s’ori-
enter graduellement vers des activite´s d’encadrement et de direction de recherche
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de plus en plus marque´es et qui sont l’indication de la capacite´ a` pre´senter une
HDR.
Il existe de nombreux points communs entre les diﬀe´rents travaux pre´sente´s
dans ce me´moire tout simplement parce qu’ils concernent tous les syste`mes
me´catroniques et micro-me´catroniques, leur conception, leur mode´lisation et
leur controˆle. Ce the`me est cependant suﬃsamment vaste pour ne pas en avoir
fait le tour bien que j’y ai passe´ mes dix dernie`res anne´es de recherche. Les per-
spectives pre´sente´es a` la ﬁn de ce me´moire montreront que ce sujet peut sans
aucun proble`me m’occaparer encore quelques anne´es puisque les proble´matiques
scientiﬁques de ce domaine sont encore loin d’eˆtre e´puise´es. Avec peu de risque
de me tromper, je peux meˆme aﬃrmer que nos prochains travaux mettront
encore a` jour des proble´matiques scientiﬁques inte´ressantes qui me´ritent toute
notre attention. Je tenterais de montrer e´galement dans ce me´moire que la
diﬀe´rence principale dans l’e´volution de mes travaux de recherche ne provient
pas seulement des phe´nome`nes physiques mis en jeu (me´canique, acoustique,
e´lectricite´, magne´tisme, thermique et leurs diﬀe´rentes possibilite´s de couplage)
mais surtout de l’adoption d’un point de vue de plus en plus global et ge´ne´ralise´.
Les e´chelles des dispositifs e´tudie´s ont e´galement joue´ un roˆle important car les
dimensions micro ou macro d’un syste`me impliquent des contraintes de concep-
tion diﬀe´rentes duˆes aux facteurs d’e´chelle ainsi que des limites ou des impe´ratifs
concernant les outils de mode´lisation et de controˆle a` utiliser.
La chronologie des recherches que j’ai entreprises depuis mes de´buts de
chercheur est re´sume´e sur le graphique de gauche de la Fig. 1.1. Les the´matiques
et les re´sultats obtenus au cours de mes anne´es de recherche en tant que post-
doctorant et maˆıtre de confe´rences seront explicite´s dans les trois chapitres suiv-
ants. Le dernier chapitre sera consacre´ a` une synthe`se de ces diﬀe´rents travaux
et pre´sentera les perspectives de ces travaux et de mes activite´s de recherche en
ge´ne´ral. Dans ces diﬀe´rentes parties, j’essayerais de faire ressortir aussi bien les
points cle´ que les points de blocage, comment ils ont e´te´ aborde´s, re´solus ou bien
les orientations futures qui me permettront d’y faire face. En eﬀet, l’e´volution
dans mes proble´matiques de recherche a souvent re´sulte´ d’opportunite´s et/ou
de verrous scientiﬁques identiﬁe´s au cours de l’avancement de ces travaux. Ces
obstacles et verrous ont pu eˆtre – ou seront – leve´s en re´-orientant une partie de
mes activite´s dans des directions nouvelles et comple´mentaires des recherches
pre´ce´dentes. Le graphique de droite de la Fig. 1.1 permet de repre´senter les
e´volutions dans ces the´matiques. L’ensemble de mes publications de recherches
sera de plus reporte´ a` la ﬁn de ce chapitre.
1.3 Activite´s annexes lie´es a` la recherche
1.3.1 Responsabilite´s administratives et animations
diverses
Responsable de la formation du personnel au sein du laboratoire
Responsable de la formation permanente du personnel du Laboratoire d’Au-
tomatique de Besanc¸on (LAB) de 2004 jusqu’a` son inte´gration au 1er janvier
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Fig. 1.1 – Graphique de gauche : chronologies des the´matiques de recherche
doctorales et post-doctorales, graphique de droite : e´volution de ces the´matiques
en fonction des opportunite´s et/ou des verrous scientiﬁques identiﬁe´s au cours
du temps.
2008 dans l’Institut Femto-ST :
– me´diation entre le laboratoire et le centre de formation de la de´le´gation
nord-est du CNRS ;
– centralisation des besoins et des demandes de formation du personnel ;
– re´daction du plan de formation annuel du laboratoire.
Participation aux groupes de travail du CNRS
Participation au RTP microrobotique, au GDR MACS GT SYSME et au
GDR Robotique GT manipulation multi-e´chelle.
Mandats e´lectifs
CSE 61 : membre e´lu de la commission de spe´cialistes d’e´tablissement
section 61 a` l’Universite´ de Franche-Comte´ de 2006 a` 2009.
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Comite´ de gestion : membre e´lu du comite´ de gestion de l’Institut Supe´rieur
d’Inge´nieur de Franche-Comte´ depuis 2006 (deux mandats).
Expertises scientifiques
Revues internationales : Relecteur scientiﬁque pour les revues IEEE/ASME
Transactions on Mechatronics, IOP Smart Materials and
Structures et IOP Journal of Micromechanics and Micro-
engineering ;
Confe´rences internationales : Relecteur scientiﬁque pour les confe´rences
internationales IFAC INCOM 2006, IEEE IWMF 2006,
IEEE IROS 2007, IEEE/ASME AIM 2010 ;
Comite´s de recrutement Rapporteur et membre des commissions de re-
crutement suivantes :
– UFC, ENSMM, Besanc¸on : postes d’ATER et de maˆıtres
de confe´rences (2006-2010) ;
– ENSIL, Limoges : poste de maˆıtre de confe´rences (2009) ;
– UTC, Compie`gne : poste de maˆıtre de confe´rences (2010) ;
1.3.2 Collaborations internationales et invitations
d’organismes
Projet europe´en Robosem (2002-2005)
Robosem est un projet europe´en du 5eme PCRD auquel a participe´ le LAB.
Dans ce cadre, j’ai travaille´ activement avec des partenaires e´trangers et plus
particulie`rement avec deux e´quipes suisses et une e´quipe allemande, (i) l’e´quipe
du Dr J.M. Breguet de l’EPFL (Lausanne, Suisse) sur le de´veloppement d’ac-
tionneurs pie´zoe´lectriques et de stations de micromanipulation, (ii) l’e´quipe du
Dr H. Michler de l’EMPA (Thun, Suisse) sur des applications de micromanipu-
lation a` l’inte´rieur d’un microscope e´lectronique a` balayage et (iii) l’e´quipe du
Prof. S. Fatikow (Oldenburg, Allemagne) sur des proble`mes de micro-manipula-
tion et de micro-positionnement. Une publication conjointe a e´te´ re´dige´e avec
nos partenaires de l’EMPA en Suisse.
Projet franco-allemand Procope (2005)
Procope est un programme d’e´changes scientiﬁques franco-allemands ﬁnanc¸e´
par le Ministe`re Franc¸ais des Aﬀaires E´trange`res. Dans ce cadre, le laboratoire a
obtenu un ﬁnancement pour de´velopper et accentuer nos relations scientiﬁques
avec l’e´quipe du Prof. S. Fatikow de l’Universite´ d’Oldenburg en Allemagne. Ce
ﬁnancement m’a permis de passer quelques temps chez ces colle`gues allemands,
et de les accueillir dans notre laboratoire. Les e´changes re´sultant m’ont permis
d’aborder le the`me des mate´riaux semi-actifs, en particulier les ferroﬂuides, et
ainsi de re´aliser mes premie`res recherches sur l’utilisation des ferroﬂuides dans
le cadre de la micro-robotique. Ces e´changes sont a` la base des travaux qui ont
ensuite e´te´ de´veloppe´s au laboratoire sur une table de micro-positionnement
utilisant des ferroﬂuides.
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E´cole d’e´te´ internationale MECMIC’06 (2006)
J’ai e´te´ associe´ a` la cre´ation de l’e´cole d’e´te´ First Summer School in Mecha-
tronics and Microsystems organise´e en aouˆt 2006 par l’Universite´ Technique de
Braunschweig en Allemagne. Dans le cadre de cette e´cole, j’ai propose´ un cours
intitule´ Micro-robotics : design and integration dont j’ai re´dige´ le programme,
re´alise´ les supports et donne´ l’enseignement.
Projet Eurocores Mafesma (2007-2009)
Mafesma est un projet Eurocores S3T, ﬁnance´ par la European Science foun-
dation, auquel participe le De´partement de Me´canique Applique´e de l’institut
Femto-ST et avec qui nous collaborons sur la mode´lisation des alliages a` me´moire
de forme magne´tique (AMFM). Ce projet est un programme d’e´changes entre
scientiﬁques qui se propose de combler le vide entre les travaux en sciences des
mate´riaux sur les AMF et AMFM et les travaux en conception et mode´lisation de
structures et syste`mes utilisant ces mate´riaux actifs. Travaillant depuis plusieurs
anne´es sur ces mate´riaux, c’est tout naturellement que plusieurs colle`gues (J.Y.
Gauthier, C. Lexcellent et J. Abadie) et moi-meˆme avons pu nous inte´grer a` ce
projet et ainsi partager avec des colle`gues europe´ens nos re´sultats en termes de
mode´lisation et d’expe´rimentations sur les alliages en NiMnGa pour l’action-
nement. Plus particulie`rement, avec ces trois colle`gues, nous avons fait, dans
le cadre de ce projet, plusieurs workshops et pre´sentations, notamment a` l’EN-
SAM Metz en France, a` l’Universite´ de Prague en re´publique Tche`que ainsi qu’a`
l’Universite´ d’Helsinki en Finlande.
Projet europe´en Hydromel (2006-2010)
Hydromel est un projet europe´en du 6eme PCRD (24 partenaires acade´miques
et industriels europe´ens) auquel participe le de´partement AS2M de Femto-ST
(ex LAB). Dans ce cadre, je suis le responsable (task leader) de l’activite´ de
recherche Task 2.1.1 : High resolution actuators concernant le de´veloppement
des actionneurs a` haute re´solution. Cette activite´ de recherche s’inte`gre dans le
groupe de travailWork package 2.1 : High Precision Robot Systems. Cette taˆche
implique quatre partenaires europe´ens (institut Femto-ST France, entreprise
Nascatec Allemagne, Universite´ d’Oldenburg Allemagne et laboratoire BAS Bul-
garie). Plus spe´ciﬁquement pour ce projet, je travaille sur la mode´lisation, la
conception, la re´alisation et le test d’un actionneur push-pull innovant util-
isant les AMFM. Cet actionneur a e´te´ re´alise´ au cours de l’anne´e 2008 et il
posse`de actuellement une plage de de´placement de l’ordre du millime`tre pour
une pre´cision de positionnement de l’ordre de quelques microme´triques avec des
temps de re´ponse de quelques millisecondes. Ces performances sont actuelle-
ment dans l’ordre de grandeur des meilleurs performances mondiales releve´es
pour ce type d’actionneurs. Le sujet e´tant extreˆmement novateur, il n’existe
actuellement que quelques laboratoires a` travers le monde qui travaillent sur
le sujet des actionneurs utilisant des AMFM (essentiellement en Finlande, en
Allemagne et aux E´tats-Unis).
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Bonus Qualite´ Recherche, Universite´ de Franche-Comte´ (2010)
Titre : Approche Hamiltonienne a` ports pour la commande des syste`mes a`
parame`tres distribue´s : application a` la commande des micro-syste`mes. L’objectif
de ce BQR est de de´velopper une collaboration entre l’Universite´ de Franche-
Comte´, l’Universite´ de Lyon et l’Universite´ de Twente (Pays Bas). Il s’agit d’ap-
pliquer les re´sultats the´oriques e´tablis par nos deux partenaires dans le cadre
des micro-syste`mes mis en œuvre a` l’Institut FEMTO-ST, de´partement AS2M.
Ce projet s’inte´resse en particulier a` la commande de Nanotweezers par le bi-
ais d’approches e´nerge´tiques. Ce sujet applicatif fait l’objet d’une collaboration
active (co-encadrement de the`se+projet PHC Sakura) entre l’institut FEMTO-
ST, le laboratoire LIMMS a` Tokyo et l’Universite´ de Tokyo dans le cadre de
la caracte´risation physico-chimique de brins d’ADN. La mode´lisation multi-
physique doit permettre d’inte´grer de manie`re cohe´rente les mode`les d’interface
liquide/solide issus de la manipulation en milieu liquide. Enﬁn de nombreuses
applications transverses au laboratoire FEMTO-ST pourraient eˆtre traite´es par
ce type d’approche, par exemple les syste`mes me´caniques a` base d’alliage a`
me´moire de forme, l’atte´nuation d’ondes acoustiques par membrane active, la
commande de Smart Surfaces. Ce projet permettra d’initier la formulation de
ces diﬀe´rentes applications dans le cadre de l’approche Hamiltonienne a` ports.
1.3.3 Encadrement d’e´tudiants
Je suis actuellement titulaire de la prime d’encadrement doctorale et
de recherche (PEDR), obtenue en octobre 2008.
Encadrement doctoral (taux ≥ 50%)
The`se soutenue Co-encadrement de la the`se de Ce´dric Cle´vy, soutenue le
15 de´cembre 2005 (dure´e : 3 ans et 3 mois). Taux d’en-
cadrement : 30% les deux premie`res anne´es de the`se et 50
% la troisie`me.
The`se co-encadre´e avec le Prof. N. Chaillet.
Intitule´ du me´moire : Contribution a` la micro-manipulation
robotise´e : un syste`me de changement d’outils automatique pour
le micro-assemblage.
Devenir du doctorant : le candidat a e´te´ qualifie´ a` la suite de sa
soutenance dans deux sections CNU (60 et 61) et a obtenu un
poste de maˆıtre de confe´rences l’anne´e suivante (sept. 2006) a`
l’Universite´ de Franche-Comte´ en 61eme section. Il est actuelle-
ment rattache´ au niveau recherche au de´partement AS2M de
l’institut Femto-ST.
The`se soutenue Co-encadrement de la the`se de Jean-Yves Gauthier soutenue
le 13 de´cembre 2007 (dure´e : 3 ans et 3 mois). Taux d’en-
cadrement : 50% durant toute la dure´e de la the`se.
The`se co-encadre´e avec le Prof. N. Chaillet (20%) et le Prof. C.
Lexcellent (30%).
Intitule´ du me´moire : Mode´lisation des alliages a` me´moire de
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forme magne´tique pour la conversion d’e´nergie dans les action-
neurs et leur commande
Devenir du doctorant : le candidat a e´te´ qualifie´ a` la suite de sa
soutenance dans trois sections CNU (60, 61 et 63) et a obtenu
un poste de maˆıtre de confe´rences l’anne´e suivante (sept. 2008)
a` l’INSA de Lyon en 63eme section. Il est actuellement rat-
tache´ au niveau recherche au Laboratoire de Ge´nie E´lectrique
et FerroE´lectricite´ (LGEF) de l’INSA de Lyon.
The`se a` de´marrer Co-encadrement d’une the`se a` de´marrer en octobre 2010.
Le ﬁnancement est de´ja` obtenu (BDI CNRS/re´gion) et
le(a) candidat(e) est en cours de recrutement.
The`se co-encadre´e avec le Prof. Y. Le Gorrec.
Intitule´ du sujet : Approche ge´ome´trique pour la commande
d’actionneurs a` base de mate´riaux actifs.
Autres participations a` des activite´s d’encadrement doctoral
The`se soutenue Participation a` l’encadrement de la troisie`me anne´e de the`se
de Mathieu Grossard, soutenu le 26 novembre 2008 (dure´e :
3 ans et 2 mois).
The`se encadre´e par le Prof. N. Chaillet et par le Dr C. Rotinat-
Libersa (CEA).
Intitule´ du me´moire : Contribution a` la conception optimale et la
commande de syste`mes me´catroniques flexibles a` actionnement
pie´zoe´lectrique inte´gre´ - Application en microrobotique.
Devenir du doctorant : le candidat a obtenu le prix de la meilleure
the`se du GDR Macs du CNRS a` la session 2009 et a e´te´ qualifie´
a` la suite de sa soutenance dans la sections 61 du CNU. Il a
obtenu un poste de charge´ de recherche en de´cembre 2008 au
CEA de Fontenay-aux-Roses ou` il travaille actuellement.
The`se en cours Participation a` l’encadrement de la the`se de Roba El Khoury
Moussa (de´but de la the`se en octobre 2007 et ﬁn pre´vue en
2011).
The`se co-encadre´e avec le Prof. N. Chaillet et le Dr M. Grossard
(CEA).
Intitule´ du sujet : Micro-articulations a` actionnement et mesure
pie´zoe´lectrique inte´gre´es pour le self-sensing en micro-robotique.
Encadrements d’inge´nieur, de Master et DEA
Inge´nieur 2008 Encadrement du projet de ﬁn d’e´tude en Me´catronique de
l’e´cole d’inge´nieur Polytech’Orle´ans, de Yann Loirat soutenu
en septembre 2008.
Intitule´ du me´moire : Conception et re´alisation d’actionneur a`
haute re´solution utilisant des mate´riaux actifs de type alliage a`
me´moire de forme magne´tique.
Master 2005 Encadrement du projet de Master RechercheMe´catronique
de l’Universite´ de Franche-Comte´, de Guillaume Millet sou-
tenu en septembre 2005 (mention Bien).
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Intitule´ du me´moire : E´tude des possibilite´s d’utilisation des fer-
rofluides en micro-robotique.
DEA 2004 Encadrement du projet de DEA Informatique, Automa-
tique et Productique de l’Universite´ de Franche-Comte´, de
Jean-Yves Gauthier soutenu en septembre 2004 (mention
Tre`s Bien).
Intitule´ du me´moire : Conception d’actionneurs a` base d’alliage
a` me´moire de forme magne´tique.
Master 2003 Encadrement du projet de Master Me´catronique de l’uni-
versite´ Denki de Tokyo (Tokyo Denki University, Japon),
de Yuji Urushima soutenu en juillet 2003.
Intitule´ du me´moire : Study and development of an interface for
the LEMMOC Micro-gripper.
1.4 Activite´s d’enseignement
1.4.1 Activite´s d’enseignement a` l’UFC
Au cours de ces sept anne´es a` l’UFC (2002/2003 → 2009/2010), je me
suis fortement implique´ dans les activite´s d’enseignement dispense´es au sein
du groupe automatique et productique (GAP) de l’UFR Sciences et Techniques
de l’UFC. Cette implication concerne en particulier :
– la responsabilite´ de nombreux modules d’enseignement (plus de quinze
modules diﬀe´rents depuis 2002) ;
– le montage de nouveaux cours/travaux dirige´s (TD)/travaux pratiques
(TP) (cf de´tails ci-apre`s) ;
– la participation au montage de maquettes pe´dagogiques pour trois forma-
tions : licence EEA, inge´nieur ISIFC, master MTMS ;
– la responsabilite´ des salles de TP du GAP depuis cinq ans (organisation
des plannings, suivi et entretien du mate´riel).
Bien que j’aie participe´ a` l’enseignement dans de nombreuses formations
diﬀe´rentes de l’UFC (notamment dans des licences professionnelles et IUP,
de´sormais ferme´s), mon implication actuelle concerne essentiellement trois for-
mations, a` trois niveaux diﬀe´rents et a` re´partition a` peu pre`s e´gale entre ces
trois cursus :
– licence e´lectrotechnique, e´lectronique et automatique (EEA), 1er cycle uni-
versitaire ;
– inge´nieur de l’institut supe´rieur de Franche-Comte´ (ISIFC), 2nd cycle uni-
versitaire ;
– master me´catronique et microsyste`mes (MTMS), 2nd cycle universitaire.
Je suis actuellement responsables de six modules re´partis uniforme´ment sur ces
trois formations.
Licence EEA
En licence EEA, je suis intervenu au niveau des trois anne´es de la formation.
Pour la premie`re anne´e (semestre 2), j’ai participe´ a` la cre´ation d’un nou-
veau module optionnel Introduction a` l’EEA pour la maquette de formation
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du quadrienal 2004/2008 et qui a e´te´ ouvert pour la premie`re fois en 2006. Ce
module fonctionne depuis 2006 tous les ans sans interruption. J’ai de´veloppe´ les
enseignements de la moitie´ de ce module (cours + 7 TD + 1 TP : signaux et
syste`mes ; traitement e´le´mentaire du signal ; analyse spectrale e´le´mentaire ; mod-
ulation ; signaux nume´riques et traitement du son ; introduction aux syste`mes
de commande ; capteurs). J’ai e´te´ responsable de ce module pendant trois ans
jusqu’a` l’anne´e dernie`re.
Pour la deuxie`me anne´e (semestre 4), j’ai propose´ et cre´e´ un nouveau mod-
ule de formation Mode´lisation et dynamique des syste`mes continus pour la ma-
quette de formation du quadrienal 2008/2012. J’ai entie`rement de´veloppe´ les
enseignements pour la totalite´ de ce module (cours + 6 TD : mode´lisation
des syste`mes a` parame`tres localise´s ; proprie´te´s et caracte´ristiques des syste`mes
line´aires ; mode`les d’e´tat et mode`les entre´e/sortie ; analyse temporelle (dans l’es-
pace d’e´tat) ; analyse fre´quentielle (Fourier/Laplace)). Je suis responsable de ce
module depuis son ouverture en 2008.
Pour la troisie`me anne´e (semestre 6), j’ai propose´ et cre´e´ un nouveau module
de formation Asservissements nume´rique (quadrienal 2004/2008) puis Controˆle
nume´rique des syste`mes dynamiques (quadrienal 2008/2012). J’ai de´veloppe´ la
totalite´ des enseignements de ce module (cours + 7 TD + 6 TP : introduction a`
la commande nume´rique, e´chantillonnage et reconstruction ; analyse temporelle,
convolution et e´quations de re´currence ; analyse fre´quentielle, transforme´es en
z et fonction de transfert ; commande nume´rique en boucle ouverte et boucle
ferme´e, re´gulateurs standards). Je suis responsable de ce module depuis son
ouverture en 2004.
Inge´nieur ISIFC
Je suis arrive´ a` l’UFC l’anne´e suivant l’ouverture de cette e´cole d’inge´nieur.
Celle-ci a e´te´ cre´e´e par l’UFC en collaboration entre l’UFR sciences et techniques
et l’UFR sciences me´dicales et pharmaceutiques. Il s’agit d’une formation aux
me´tiers lie´s aux sciences et dispositifs biome´dicaux. De`s mon arrive´e en 2002,
j’ai e´te´ charge´ par le GAP de de´velopper les enseignements d’automatique lie´s
a` cette nouvelle formation de l’UFC. J’ai donc de´veloppe´ plusieurs modules
en deuxie`me et troisie`me anne´es qui ont e´volue´s au cours des anne´es et sont
maintenant regroupe´s au sein d’un seul module enseigne´ en deuxie`me anne´e
de l’ISIFC (bac+4). Ce module traite des the´matiques suivantes : principes et
constitution des installations automatise´s ; commande se´quentielle et grafcet ;
commande continue et re´gulateurs standards. Dans le cadre de cet enseignement,
j’ai de´veloppe´ tous les cours, les TD (une dizaine) et les TP (6 diﬀe´rents).
Un polycopie´ de ce cours a e´te´ re´dige´ et s’est e´toﬀe´ au cours des anne´es pour
donner naissance a` un ouvrage pe´dagogique qui a e´te´ publie´ en 2008 aux Presses
Universitaires de Franche-Comte´ dans la collection Didactique (280 pages). Je
suis responsable de tous les cours d’automatique de l’ISIFC et de leur e´volution
depuis sa cre´ation en 2002.
La re´novation de la maquette pe´dagogique de l’ISIFC pour le quadriennal
de´marrant en 2004 a conduit a` la proposition d’un cours d’e´lectrotechnique
pour les e´le`ves de premie`re anne´e. Je fus choisi comme responsable de ce cours
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a` sa cre´ation et c’est donc moi qui l’ai de´veloppe´. Ce cours traite actuellement
des the´matiques suivantes : aspects e´nerge´tiques de l’e´lectrotechnique ; calculs
de circuits dans les re´seaux continus, monophase´s et triphase´s ; notions de ma-
chines e´lectriques et d’e´lectronique de puissance. Dans le cadre de ce module,
j’ai de´veloppe´ tous les cours (polycopie´ de 30 pages), les TD (5 diﬀe´rents) et un
TP se proposant d’e´tudier la conception d’un fauteuil roulant e´lectrique.
Master MTMS
J’interviens dans les formations de second cycle de l’UFC depuis mon arrive´e
au sein du GAP ; tout d’abord dans la maˆıtrise e´lectrotechnique, e´lectronique et
automatique (EEA) et dans le DESS/DEA informatique, automatique et pro-
ductique (IAP) puis, a` la suite de la re´forme des universite´s dite LMD, dans
le master me´catronique (MT) et enﬁn dans le master me´catronique et micro-
syste`mes (MTMS) issu de la maquette propose´e au dernier quadrienal (2008).
Jusqu’a` il y a quelques anne´es, mon intervention dans ces diﬀe´rentes forma-
tions concernait essentiellement l’automatique pour les syste`mes multivariables,
l’identiﬁcation parame`trique et les techniques d’IA pour la commande.
Depuis le de´but du master MTMS, je suis de´sormais responsable des mod-
ules de mode´lisation des syste`mes me´catroniques en premie`re et deuxie`me anne´e
(mode´lisation des syste`mes me´catroniques et mode´lisation des syste`mes multi-
physiques). Dans ce cadre, je suis charge´ de la cre´ation du programme et de
l’enseignement de ces cours. Les the´matiques aborde´es dans ces deux modules
e´tant assez lie´es a` mes activite´s de recherche, ces enseignements repre´sentent
une sorte de transfert de connaissance de mes activite´s de recherche vers le
domaine de l’enseignement. Le dernier chapitre de ce me´moire e´tant consacre´e
a` une synthe`se de mes travaux de recherche, celui-ci donne un aperc¸u du con-
tenu des the`mes enseigne´s dans ces deux modules (mode´lisation des syste`mes a`
parame`tres localise´s et mode´lisation des syste`mes a` parame`tres distribue´s). En
plus des cours, j’ai de´veloppe´ pour ces deux modules de nombreux TD (me´thodes
des re´seaux, me´thodes variationnelles, me´thodes des diﬀe´rences ﬁnies et des
e´le´ments ﬁnis) et de nombreux TP (circuits e´lectriques et me´caniques, machines
e´lectriques classiques, actionneurs line´aires et voice-coil, le´vitation magne´tique,
pont roulant...). Ces modules sont tre`s innovants et connexes a` mes activite´s de
recherche, le programme enseigne´ e´volue donc d’anne´es en anne´es et n’est pas
ﬁge´.
1.4.2 Autres activite´s pe´dagogiques
E´coles d’e´te´ internationales
MECMIC’06 E´laboration du programme et enseignement d’un cours in-
titule´ Micro-robotics : design and integration pour l’e´cole
d’e´te´ First Summer School in Mechatronics and Microsys-
tems organise´e en aouˆt 2006 par l’Universite´ Technique de
Braunschweig en Allemagne.
HYDROMEL’10 Participation a` l’organisation d’une e´cole d’e´te´ Summer
school in microrobotics and Self-assembly for Hybrid MEMS
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dans le cadre du projet europe´en Hydromel sur le micro et
le self-assemblage. E´laboration du programme et enseigne-
ment d’un cours intitule´ Actuators and Micro-Actuators for
microrobotics applications. Cette e´cole a eu lieu a` Besanc¸on
du 29 juin au 2 juillet 2010.
Ouvrage pe´dagogique
Publication d’un ouvrage pe´dagogique aux Presses Universitaires de Franche-
Comte´ (PUFC) : A. Hubert. Commande des syste`mes dynamiques – Introduction
a` la mode´lisation et au controˆle des syste`mes automatiques, PUFC, collection
didactique, 280 pages, dec. 2008.
Responsable de salles de TP
Responsable des salles d’enseignement de Travaux Pratiques d’automatique
au sein de l’Universite´ de Franche-Comte´ (UFR ST) :
– achats et entretiens des maquettes pe´dagogiques (avec un technicien a`
mi-temps) ;
– gestion du planning d’occupation des salles.
1.5 Publications
1.5.1 Publications doctorales
Publications internationales a` comite´ de lecture
Revues
[1] A. Hubert, G. Friedrich. Inﬂuence of power converter on induction motor
acoustic noise : interaction between control strategy and mechanical structure.
Electric Power Applications, IEE Proceedings, 149, issue 2 :93–100, march 2002.
Revue francophone
[2] A. Hubert, G. Friedrich. Comportement vibratoire des machines e´lectriques
asynchrones alimente´ par convertisseur statique PWM. Revue internationale de
ge´nie Electrique (RIGE), 6 :225–254, 2003.
Confe´rences
[3] A. Hubert, G. Friedrich. Acoustic noise generated by the association of an
induction machine and a natural sampling power converter. In Proc. of First
International Seminar on Vibration and Acoustic Noise of Electric Machinery,
Be´thune, France, May 1998.
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[4] R. Dib, J.C. Henrio, A. Hubert, G. Friedrich, P. Wagstaﬀ. Analysis of the
noise, vibration and transmission characteristics of induction motor. In Proc.
of INTER-NOISE 2000, Nice, France, 2000.
[5] A. Hubert, G. Friedrich. Modelisation of rotating magnetic ﬁelds in polyphase
alternative machines supplied by power converters : use of harmonic techniques
and matrix computation. In Proc. of Second International Seminar on Vibration
and Acoustic Noise of Electric Machinery,  Lo´dz´, Poland, 2000.
[6] A. Hubert, G. Friedrich. A method for choosing the power converter control
strategy to reduce the acoustic noise by taking into account the mechanical
structure response. In European Power Electronics and drive conference (EPE
2001), Graz, Austria, August 2001.
[7] A. Hubert, G. Friedrich. Vibrations and acoustic noise reduction in AC
electrical drives. Use of analytical and experimental modal techniques. In ISMA
- International Conference on Noise & Vibration Engineering, Leuven, Belgium,
Sept. 2002.
[8] V. Lanfranchi, A. Hubert, G. Friedrich. Comparison of a natural sampling
and a random PWM control strategy for reducing acoustic annoyances. In Eu-
ropean Power Electronics and drive conference (EPE 2003), Toulouse, France,
Sept. 2003.
Communications (publications sans comite´ de lec-
ture)
Confe´rences, colloques et workshops internationaux
[9] A. Hubert, G. Friedrich. A developpment of an analytical model to compute
the pulsating torques of an induction motor supplied by power converter. In 4th
International Conference : Acoustical and Vibratory Surveillance Methods and
Diagnostic Techniques, Compie`gne, France, Sept. 2001.
Confe´rences, colloques et workshops nationaux
[10] A. Hubert, G. Friedrich. Prise en compte de parame`tre nuisance acoustique
lors de la conception d’un ensemble machine e´lectrique asynchrone - convertis-
seur statique de puissance. In GEVIQ’2000, Marseille, France, 2000.
1.5.2 Publications post-doctorales
Publications internationales a` comite´ de lecture
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Revues
[11] R. Perez, J. Agnus, C. Cle´vy, A. Hubert and N. Chaillet. Modelling, Fabri-
cation and Validation of a High Performance 2 DOFMicrogripper. IEEE/ASME
Transactions on Mechatronics, Vol. 10(2), April 2005.
[12] C. Cle´vy, A. Hubert, J. Agnus and N. Chaillet. A Micromanipulation Cell
Including a Tool Changer. Journal of Micromechanics and Microengineering,
Vol. 15 :292-301, Sept. 2005.
[13] J.Y. Gauthier, C. Lexcellent, A. Hubert, J. Abadie and N. Chaillet. Model-
ing Rearrangement Process of Martensite Platelets in a Magnetic Shape Mem-
ory Alloy Ni2MnGa Single Crystal under Magnetic Field and (or) Stress Ac-
tion. Journal of Intelligent Material Systems and Structures, Vol. 18(3) :289-299,
2007.
[14] J.Y. Gauthier, A. Hubert, J. Abadie, N. Chaillet and C. Lexcellent. Non-
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(2001 → 2002) :
Microsyste`mes pour la
robotique
Mots-cle´s : micro-robotique et micro-syste`mes, technologies de salle blanche,
mode´lisation analytique et nume´rique.
Ces travaux de recherche ont e´te´ conduit a` l’Universite´ Technique de Braun-
schweig (TU Braunschweig, Allemagne) au sein de l’Institut des Microtechniques
(IMT) dirige´ par le Prof. S. Bu¨ttgenbach (http ://www.imt.tu-bs.de/) et concer-
naient le de´veloppement de micro-robots. Ils s’inse`rent parmi les the`matiques
de recherche de ce laboratoire tournant autour des microsyste`mes et de leur
fabrication :
– conception et mode´lisation de micro-syste`mes, micro-actionneurs et micro-
capteurs ;
– de´veloppement et optimisation de processus de microfabrication et tech-
niques de salles blanches.
Au cours de cette pe´riode, mes principaux partenaires de recherche ont e´te´ :
– Prof. S. Bu¨ttgenbach, directeur de l’IMT ;
– S. Bu¨teﬁsch et M. Feldmann, assistant-professors et doctorants a` l’IMT.
2.1 Contexte du travail
L’objectif de ce projet e´tait d’e´tudier les possibilite´s d’utilisation des micro-
robots marcheurs pour des applications de micro-positionnement. Ce project
e´mergeait d’une volonte´ de rapprochement au niveau recherche entre l’univer-
site´ de technologie de Compie`gne (UTC) et l’universite´ technique de Braun-
schweig (TUB). Alors qu’il existait des collaborations importantes au niveau
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pe´dagogique entre les deux institutions (double diploˆme d’inge´nieur en concep-
tion me´canique/Maschinenbau), il n’existait pas de re´els e´changes au niveau de
la recherche. Ce projet e´tait une opportunite´ pour amorcer une collaboration
internationale sur des sujets de recherche tre`s porteurs entre les deux institu-
tions. La conception de micro-robots e´tait un sujet novateur autant pour l’UTC
que le TUB et l’e´tude consistait a` explorer les opportunite´s de conception et les
avantages de cette nouvelle de´clinaison de micro-manipulateur. La conception
d’un tel dispositif ne´cessitait une double compe´tence, d’une part en terme de
conception et de mode´lisation multiphysique que nous apportions via le LEC de
l’UTC et d’autre part en terme de conception et production de micro-syste`mes
qu’apportait l’IMT du TUB.
Ce travail exploratoire ne´cessitait d’importantes compe´tences multidisci-
plinaires, tout d’abord en conversion d’e´nergie e´lectrome´canique, que je maˆıtrisais
de par mon parcours a` l’UTC, mais e´galement en microtechnique dans lesquelles,
je de´butais. Certaines contraintes de conception – notamment technologiques –
e´taient de´ja` aborde´es dans le cahier des charges du projet1 mais a` part ces
quelques suggestions, une tre`s grande liberte´ m’a e´te´ laisse´e quant aux choix de
conception tout au long de cette pe´riode de recherche.
Ce projet e´tait novateur et tre`s ambitieux puisqu’il ne´cessitait, a` la fois
une maˆıtrise des technologies de re´alisation microtechnique (techniques dites de
salle blanche) ainsi qu’une maˆıtrise des outils de conception et de mode´lisation
des dispositifs d’actionnement pour le micro (actionneurs, capteurs, syste`mes
robotiques). Une vaste e´tude bibliographique fut d’abord entreprise pour dis-
poser d’un e´tat de l’art repre´sentatif au niveau mondial des recherches sim-
ilaires. Les re´sultats de cette e´tude ont souligne´ l’aspect particulie`rement in-
novant de ce the`me et ont plus particulie`rement oriente´ mes travaux vers des
micro-structures re´sonantes re´alise´es en silicium et actionne´es par interaction
de champs e´lectromagne´tiques. La structure micro-robotique propose´e corre-
spondait a` une structure de robot paralle`le plan utilisant des structures ﬂexi-
bles de´formables comme articulation et un actionnement magne´tique a` l’aide de
micro-bobines planes. Cette structure pre´sentait l’avantage de pouvoir ge´ne´rer
des de´placements assez importants a` l’e´chelle micro et suﬃsament rapides pour
atteindre des vitesses acceptables, tout en conservant un bon rendement et en
utilisant des technologies maˆıtrise´es et re´alisables a` l’IMT. Les avantages des
micro-syste`mes pour le de´veloppement de dispositifs de micro-manipulation sont
de´sormais bien connues et de nombreux dispositifs sont maintenant disponibles.
Cependant, a` l’e´poque, tre`s peu de syste`mes ve´ritablement fonctionnel exis-
taient et leur de´veloppement n’en e´tait qu’a` ses de´buts. Un tre`s bon article de
W. Trimmer [Tri89] d’ou` nous avons extraits ces quelques lignes re´sume bien
ces avantages :
Personal experiences have led me to an appreciation of using
small mechanical systems to handle small parts. A system on which I
collaborated used a meter-sized robot to handle millimetre-sized chips
with an accuracy of about ten microns. this macro system had sev-
eral disadvantages. The forces needed to move the robot’s mass were
1Comme par exemple le choix d’un actionnement e´lectromagne´tique qui permettait de
profiter des technologies pre´ce´demment mises au point a` l’IMT.
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much larger than the forces that would destroy the chip, and the
robot could easily crush the chip. A lot of time was spend building
fixturing that was compliant yet still maintained the hight accuracy
needed. A one centimetre robot would have about one millionth the
mass, and hence require force roughly a millionth of those needed
to move the macro robot. Temperature change of the macro robot
were also troublesome. A one degree change of temperature led to
about 10 microns expansion, the total error budget of our task. The
larger robot also spent most of the time moving the chip from one
work station to another. Because of the size of the robot and associ-
ated equipment, these workstations had to be several feet apart. If a
centimetre-size robot and associated equipment could have been used,
the distance and transit times could have been dramatically reduced.
Finally, finding space for this robot and its four by six foot table in
a clean room was difficult. This thousand-to-one difference between
the size of the macro robot and the chip is equivalent to using a bull-
dozer to move sugar cubes. The corresponding accuracy requirement
is equivalent to positioning the sugar cube to within a hair’s width.
On the larger scale of the bulldozer, it is easier to see the advantages
of using tooling commensurate with the part being handled.
Le cahier des charges de ce projet e´tait de concevoir un micro-robot insecte
avec un nombre important de pattes tel unmille-pattes. Ce projet voulait utiliser
de vrai pattes et non une locomotion de type stick-slip comme nous en trouvons
beaucoup en micropositionnement. Pour re´aliser une vraie patte, nous devons
utiliser au moins deux degre´s de liberte´ (2 DDLs) par patte puisqu’une patte
doit avoir un mouvement circulaire ou elliptique (cf Fig. 2.1 (a)) et cela ne
peut eˆtre re´alise´ par moins de 2 DDLs. Utiliser plus que 2 DDLs est e´galement
possible2 mais conduirait a` un dispositif plus complexe que celui que nous avons























Fig. 2.1 – (a) Mouvement d’un pied au cours d’une e´tape de marche, (b) Marche
discre`te d’un robot a` pattes.
L’utilisation d’un mouvement me´canique re´sonant comme en locomotion
e´lasto-dynamique [LGF+98] [CGG98] est tre`s inte´ressant d’un point de vue
2Les humains en utilisent au moins 4 : hanche, genoux, chevilles, orteils.
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e´nerge´tique et c’est ce que nous avons tente´ de faire. En un sens, nous avons es-
sayer de de´velopper une version discre`te (a` nombre de DDLs ﬁni), d’un moteur
ultrasonore qui est une sorte de robot multipattes avec une inﬁnite´ – continuum
– de pattes et qui utilise un principe de re´sonance me´canique (cf Fig. 2.2).
Pour ce type de moteur, le stator est excite´ par des actionneurs – ge´ne´ralement
pie´zoe´lectriques – distribue´ sur le stator annulaire qui excite une de´formation
propre – naturelle – qui se propage comme une onde propressive dans la di-
rection positive a` la vitesse ωk avec ω la pulsation d’excitation et k le nombre
d’onde de la vibration annulaire. Cette onde est utilise´e pour de´placer un rotor
qui est en contact avec le stator. La pie`ce rotorique n’est pas transporte´e par
l’onde3 mais la particule en surface a un mouvement elliptique comme de´crit
dans la Fig. 2.2 (b) et ce mouvement de´place par frottement le rotor dans le
sens inverse de l’onde.
w / k
(a) (b)
Fig. 2.2 – (a) Anneau utilise´ comme stator d’un moteur a` ultrasons (de´formation
de vibration tre`s exage´re´e), (b) Principe du moteur a` ultrasons [Uch97].
Le principe du moteur ultrasonore utilise donc le mouvement re´sonant d’une
structure aﬁn de de´placer un rotor en contact. La conception de notre micro-
robot s’est inspire´e de ce principe mais a` la place d’un mouvement continu –
une onde dans un solide continu –, nous en avons conc¸u une version discre`te
a` l’aide d’un nombre important de pattes. Ainsi, si nous plac¸ons un nombre
important de pattes re´gulie`rement espace´s et micro-fabrique´es qui peuvent avoir
un mouvement elliptique (cf Fig. 2.1 (b), nous obtenons une version discre`te
de moteur a` ultrasons. Le mouvement de chaque patte doit eˆtre de´phase´ des
pattes suivantes aﬁn d’obtenir une enveloppe sinuso¨ıdale qui couvrira toutes les
extre´mite´s des pattes. Pour obtenir ce comportement, chaque patte doit eˆtre
controˆle´e a` la meˆme fre´quence que les autres mais avec un de´phasage ade´quat
[GFGG99] [CMGG99].
2.2 Conception et mode´lisation des structures
me´caniques
La premie`re chose a` re´aliser dans ce projet e´tait de concevoir une struc-
ture me´canique vibrante dont un point en contact pre´sentait un de´placement
elliptique ou circulaire. De plus cette structure devait eˆtre miniaturisable et fab-
rique´e avec des technologies de salle blanche disponible a` l’IMT. L’utilisation
3De meˆme que les particules d’eau d’une vague ne sont pas transporte´s par la vague.
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de ces techniques permettant d’en fabriquer un grand nombre a` faible couˆt et
en batch dans l’esprit des micro-syste`mes. La forme de la structure e´le´mentaire
retenu (1 patte) est repre´sente´ sur la Fig. 2.3. Les ressorts permettant la mise
en re´sonance de cette structure sont inspire´s de structure silicium pre´ce´dement
re´alise´ a` l’IMT (cf Fig. 2.4).
Ground
        yyyyyyyyx1x2 ressort 1 ressort 2LegRobot
Fig. 2.3 – Structure e´le´mentaire d’une patte du micro-robot.
(a) (b)
Fig. 2.4 – Exemples de micro-ressorts : (a) photographie d’un gripper en silicium
incluant deux micro-ressorts, (b) detail d’un ressort (photographie MEB).
Aﬁn de concevoir ce micro-robot, un mode`le dynamique de la structure de-
vait eˆtre propose´ et ce mode`le devait eˆtre compare´ a` des calculs nume´riques
re´alise´s a` l’aide du logiciel de calcul par e´le´ments ﬁnis ANSYS. Cette mode´lisaton
devait eˆtre capable de fournir les caracte´ristiques dynamiques principales de la
structure. En eﬀet, lorsque nous ne disposons pas d’un syste`me automatise´ qui
permette l’extraction automatique de mode`les d’ordre re´duit a` partir des struc-
tures 3D issus de la CAO, il est ne´cessaire de concevoir ces outils pour disposer de
mode`les utilisables pour la commande et la simulation du dispositif [MFRW00].
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Selon le degre´ de pre´cision recherche´ pour les re´sultats de simulation de la
mode´lisation, un dispositif re´el peut eˆtre mode´lise´ par deux classes de mode`les
qui ont e´te´ alternativement utilise´es dans tous nos travaux de recherche et sur
lesquels nous reviendrons plus en de´tail dans la partie synthe`se de ce me´moire :
– mode´lisation sous la forme de syste`mes a` parame`tres localise´s conduisant
a` des e´quations diﬀe´rentielles ordinaires ;
– mode´lisation sous la forme de syste`mes a` parame`tres re´partis conduisant
a` des e´quations aux de´rive´es partielles.
En premie`re approximation, la mode´lisation d’une structure me´canique peut
eˆtre obtenue en de´composant la structure re´elle en un nombre ﬁni de sous-
syste`mes interconnecte´s et correspondant chacun a` un seul degre´ de liberte´
me´canique. Ainsi, les proprie´te´s essentielles d’un syste`me continu (comportant
un nombre inﬁni de degre´ de liberte´) peuvent eˆtre obtenues avec une pre´cision
suﬃsante en le remplacant par un systeme approchant n’ayant qu’un nombre
ﬁni de degre´s de liberte´.
La mode´lisation analytique des mouvement du pied dans le plan x1x2 (ou
xy) a utilise´ des mode`les a` parame`tres localise´s ou` chaque poutre de ressort a e´te´
conside´re´ comme un corps rigide et chaque e´le´ment de ﬂexion (Flexible Hinges,
voir [HBC97] et [HABC99] pour des cas d’utilisation classique) a e´te´ conside´re´
comme un ressort de torsion (cf Fig. 2.5). La rigidite´ de ﬂexion des ressorts a
e´te´ estime´e a` l’aide d’essais expe´rimentaux re´alise´s sur des structures en silicium
re´alise´es a` l’IMT graˆce a` une technologie RIE (Reaction Ion Etching) [BB01b].
Ces essais ont utilise´ un nouveau capteur de force de´veloppe´ e´galement a` l’IMT
[BWB01] et de´die´ a` la mesure de force sur des MEMS. Pour les de´formations
angulaires envisage´es, le comportement observe´ e´tait pratiquement line´aire et
une mode´lisation par raideurs de torsion discre`tes e´tait donc parfaitement per-
tinente.
Pour la mode´lisation a` parame`tres localise´s, j’ai utilise´ des me´thodes de La-
grange en associant 3 DDLs a` chaque corps rigide, deux de´placements line´aires
x et y et une rotation θ autour de z. Ces DDLs ont e´te´ re´fe´rence´es par rapport a`
un syste`me de coordonne´es situe´ au centre de gravite´ de chaque corps rigide. Si
nous avons nc corps rigides, nous obtenons 3nc = N coordonne´es ge´ne´ralise´es.
En utilisant le principe de Hamilton et en de´ﬁnissant correctement des e´nergies
potentielles V , cine´tiques T et de dissipation D [Gol80] [GR96] [Lan86], j’ai pu
en de´duire les e´quations dynamiques de Lagrange qui mode´lisent le comporte-
ment du syste`me re´el a` l’aide d’un nombre ﬁni de degre´s de liberte´. La vari-
able qi repe´sente la coordonne´e ge´ne´ralise´e associe´es a` un des degre´s de liberte´













+ fi = 0 (2.1)
Pour des syste`mes sans amortissement, l’analyse du syste`me discret correspon-
dant peut s’e´crire sous forme matricielle :
[M ] · q¨(t) + [K] · q(t) = F(t) (2.2)
ou` q(t) et F(t) correspondent aux vecteurs des coordonne´es et forces ge´ne´ralise´es
du syste`me discre´tise´ en sous-syste`mes a` parame`tres localise´s.







Fig. 2.5 – De´composition d’une structure continue en une interconnexion de
syste`mes a` parame`tres localise´s.
La mode´lisation pre´ce´dente correspond a` un syste`me dynamique sans con-
trainte, cependant, les diﬀe´rents degre´s de liberte´s associe´s aux barres rigides
sont interconnecte´s par la pre´sence des ressorts de torsion et ainsi ces N co-
ordonne´es ge´ne´ralise´es ne sont pas toutes libres car elles sont en fait lie´es en-
semble a` chaque extre´mite´ d’un corps rigide ou` un ressort de torsion ne permet
qu’un mouvement de rotation. Cela conduit a` des contraintes ge´ome`triques qui
re´duisent le nombre de vrais DDLs. Ces contraintes ont e´te´ prises en compte dans
les e´quations a` l’aide d’une me´thode de multiplicateurs de Lagrange [Lan86]. Ces
contraintes stipulent qu’au ressort d’indice k se´parant le corps rigide k du corps
rigide k + 1, les de´placements line´aires des extre´mite´s sont les meˆmes lorsqu’ils
sont exprime´s dans le repe`re lie´ a` k ou dans le repe`re lie´ a` k + 1. Pour notre
projet, nous nous inte´ressions uniquement a` de la locomotion e´lasto-dynamique
et les mouvement sont alors conside´re´s comme des petits mouvements autour
d’un point d’e´quilibre (proble`me de vibration). Nous pouvons alors utiliser une
line´arisation des fonction cos et sin autour de ze´ros – position de repos – ce qui
permet d’exprimer les e´quations de contraintes ck,x = 0 et ck,y = 0 comme des
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fonctions line´aires des coordonne´es xk, yk, θk, xk+1, yk+1, θk+1 :{
ck,x = xk − vk,f · θk − xk+1 + vk+1,i · θk+1 = 0
ck,y = yk + uk,f · θk − yk+1 − uk+1,i · θk+1 = 0
(2.3)
Ces fonctions de contrainte e´taient ensuite introduites dans les e´quations dy-
namiques a` l’aide des multiplicateurs de Lagrange λk,x et λk,y . En utilisant une
e´criture matricielle pour de´ﬁnir les diﬀe´rentes grandeurs, nous obtenions :
T = 1
2
· {q˙}T · [M ] · {q˙} (2.4)
V = 1
2
· {q}T · [K] · {q} (2.5)
L = T − V − {λ}T · {c} (2.6)
Ce qui nous permettait d’obtenir les e´quations de Lagrange suivantes e´crites
sous forme matricielle et en notant les e´quations de contrainte a` l’aide d’une


















En utilisant la technique des multiplicateurs de Lagrange, nous ne re´duisions
pas, en fait, le nombre de degre´s de liberte´ mais au contraire, nous l’augmentions
du nombre de contraintes introduites. A` premie`re vue, cela peut sembler contre-
productif mais il n’en est rien car les e´quations sont alors beaucoup plus faciles
a` obtenir de manie`re syste´matique et les multiplicateur de Lagrange ont une sig-
niﬁcation physique tre`s utile au niveau de la conception puisqu’en fait ils sont
directement lie´s aux forces ge´ne´ralise´e ne´cessaires pour maintenir la contrainte
active. Ils sont donc une image des eﬀorts internes de contraintes au niveau des
ressorts de torsion reliant deux barres suppose´e rigides. La technique des mul-
tiplicateurs de Lagrange est une technique particulie`rement eﬃcace au niveau
de l’optimisation sous contrainte, cependant, au niveau de la mode´lisation dy-
namique, elle introduit des diﬃculte´s calculatoires puisqu’au lieu d’obtenir en
ﬁn de mode´lisation un jeu d’e´quations diﬀe´rentielles ordinaire du second ordre,
nous obtenons un jeu d’e´quations alge´bro-diﬀe´rentielles qui est en ge´ne´ral beau-
coup plus de´licat a` re´soudre. Cependant pour notre mode´lisation, nous verrons
que les contraintes e´tant des contraintes line´aires, il est possible de transformer
ce proble`me pour le ramener a` un proble`me d’e´quations diﬀe´rentielles ordinaires.
Pour transformer le syste`me d’e´quations alge´bro-diﬀe´rentielles en un syste`me
d’e´quations diﬀe´rentielles, nous avons utilise´ une me´thode assez similaire a` celle
de´veloppe´ par Hurty (Component Mode synthesis) [Hur60] [Hur65] et applique´e
par Meirovitch [Mei97] en dynamique des structures pour l’assemblage de sous-
structures. Dans la me´thode originale, l’assemblage a` l’aide de contraintes se
fait entre des sous-structures ﬂexibles (de´formable et de type milieu continu)
alors que dans notre version, elle se fait entre des sous-structures rigides (non
de´formable et de type syste`mes discrets), cependant la me´thode et l’utilisation
est tre`s similaire. Ces me´thodes d’assemblage sont tre`s utilise´s pour faire de la
re´duction d’ordre de syste`mes tre`s complexes ou lorsque l’e´tudes des diﬀe´rents
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sous-syste`mes est conﬁe´e a` des e´quipes diﬀe´rentes qui doivent ensuite mettre
en commun leurs travaux de mode´lisation. Dans le principe, la matrice [A] des
constraintes de´ﬁnie pre´ce´demment doit eˆtre divise´e en deux parties : [Ai] une
matrice lie´e aux coordonne´es inde´pendantes {qi} (numbre de DDLs moins le
nombre de contraintes) ; [Ad] une matrice carre´ non singulie`re lie´e aux coor-
donne´es de´pendantes {qd} (numbre de contraintes) :





Comme [Ad] est non singulie`re, nous pouvons exprimer {qd} comme une fonction
de {qi} :
{qd} = −[Ad]−1 · [Ai] · {qi} (2.9)
et en sous divisant les matrices [M ] et [K] en sous matrices :












































·{λ} = 0 (2.12)
Nous pouvons alors manipuler la seconde ligne du syste`me pour obtenir les
multiplicateurs de Lagrange :
{λ} =− ([Ad]T )−1 ·
(
[M21] · ¨{qi} − [M22] · [Ad]−1 · [Ai] · ¨{qi}
+ [K21] · {qi} − [K22] · [Ad]−1 · [Ai] · {qi}
) (2.13)
et enﬁn la premie`re ligne pour obtenir le syste`me re´duit ne de´pendant que de
{qi} : [
Mmodif
] · ¨{qi}+ [Kmodif] · {qi} = 0 (2.14)
ou` nous avons de´ﬁni [Mmodif ] et [Kmodif ] comme :
[Mmodif ] = [M11]− [M12] · [Ad]−1 · [Ai]
− [Ai]T · ([Ad]T )−1 ·
(
[M21]− [M22] · [Ad]−1 · [Ai]
) (2.15)
[Kmodif ] = [K11]− [K12] · [Ad]−1 · [Ai]
− [Ai]T · ([Ad]T )−1 ·
(
[K21]− [K22] · [Ad]−1 · [Ai]
) (2.16)
Lorsque nous voulons simuler et analyser le comportement dynamique de
ce syste`me diﬀe´rentiel, une des principales diﬃculte´s vient du couplage en-
tre les diﬀe´rentes coordonne´es car les matrices [Mmodif ] et [Kmodif ] sont en
ge´ne´ral plutoˆt pleines, c’est-a`-dire non diagonales. Si ce syste`me d’e´quations
diﬀe´rentielles pouvait eˆtre de´couple´, nous aurions des matrices diagonales pour
la masse et la raideur et ainsi chaque e´quation (ligne du syste`me d’e´quation)
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deviendrait similaire a` un syste`me a` un seul degre´ de liberte´ dont le comporte-
ment est inde´pendant de celui des autres degre´s de liberte´. Ce de´couplage est
possible, sous certaines hypothe`ses a` l’aide d’un changement de coordonne´es
vers la base modale ou propre du syste`me. Cette technique est bien connue des
mathe´maticiens et des automaticiens qui l’utilisent pour faire de l’analyse de
syste`mes dynamiques [Chi06] et de la commande par placement de poˆles [Fri86].
Le processus consistant a` transformer le syste`me couple´ en un jeu d’e´quations
de´couple´es est appele´ l’analyse modale en me´canique vibratoire [Ewi00]. Il est
inte´ressant de citer un paragraphe de l’ouvrage de C. Lesueur [Les88] qui fait
une tre`s bonne description de l’inte´reˆt que peuvent apporter les techniques de
de´composition et d’analyse modale en vibration :
Pourquoi passer dans la base propre, ce qui alourdit la de´marche ?
Au stade projet, cette me´thodologie a l’avantage de faire apparaˆıtre
les de´placements propres a` chaque configuration et les pulsations pro-
pres ; il est donc possible d’e´viter les re´sonances si l’excitation est
connue ou de placer les forces excitatrices aux endroits ou` le vecteur
propre est voisin de ze´ro (nœuds de vibrations). De sorte que sans
faire de calculs de re´ponse, l’obtention du sche´ma modal (fre´quences
propres, vecteurs propres et caracte´ristiques ge´ne´ralise´es Mii, Kii,
Cii), rend possible une action souvent de´cisive.
Cette projection modale nous permet au ﬁnal de de´terminer la re´ponse dy-
namique de la structure sur chacune des coordonne´es modales sans avoir a`
inverser tout le syste`me dynamique couple´ comme c’est le cas pour le choix
d’une base autre que la base propre. Pour expliquer le fonctionnement de ce
changement de base, nous allons l’appliquer a` l’e´quation (2.2) pour des simpliﬁ-
cations de notations bien qu’en re´alite´ nous avons du l’appliquer sur le syste`me
modiﬁe´, c’est-a`-dire sur celui qui tenait compte des contraintes ge´ome´triques
d’interconnexion entre les diﬀe´rents sous-syste`mes de la structure me´canique.
Pour re´soudre le syste`me diﬀe´rentiel pour des petites oscillations libres en
passant dans la base modale, c’est-a`-dire en partant de l’e´quation (2.2) sans
excitation (F(t) = 0), nous cherchons une solution particulie`re dans laquelle
toutes les coordonne´es ge´ne´ralise´es suivent, a` une constante pre`s, la meˆme loi
temporelle :
q(t) = Q · φ(t) (2.17)
Q est un vecteur de constantes constituant ce que l’on appelle la forme propre du
mouvement4. En remplac¸ant cette solution dans l’e´quation libre, nous obtenons :
φ¨(t) · [M ] ·Q+ φ(t) · [K] ·Q = 0 (2.18)
Soit encore, l’e´galite´ :
[K] ·Q = − φ¨(t)
φ(t)
· [M ] ·Q (2.19)
Comme [M ] et [K] sont non-nulles et que cette e´quation doit eˆtre ve´riﬁe´e quel




4Propre dans le sens que le rapport de deux coordonne´es est inde´pendant du temps et
toujours e´gal au rapport des e´le´ments correspondants de Q [GR96].
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et
[K] ·Q = λp · [M ] ·Q (2.21)
Pour des raisons de stabilite´ de la solution, λp est en pratique re´elle et positive
et nous pouvons poser λp = ω
2.
1. l’analyse de φ¨(t) + ω2 · φ(t) = 0 ne´cessite une de´pendance harmonique de
φ(t) par rapport a` la variable t :
φ(t) = A · cos(ωt) +B · sin(ωt) (2.22)
2. l’analyse de [K] · Q = ω2 · [M ] ·Q nous conduit a` re´soudre le proble`me
([K]−ω2 · [M ]) ·Q = 0 qui n’est autre qu’un proble`me de valeurs propres
[CH89]. L’e´quation det([K] − ω2 · [M ]) = 0 est appele´e l’e´quation aux
valeurs propres w2i . Les vecteurs Qi sont les vecteurs propres – ou modes
propres – associe´s a` chacunes des valeurs propres ω2i . Le nombre de valeurs
propres est e´gal a` la dimension N de [Q] donc au nombre de coordonne´es
ge´ne´ralise´es.
La recherche des vecteurs propres revient simplement a` trouver la base qui
diagonalise5 le syste`me (2.2) sans excitation. Les solutions de ce syste`me avec
excitation sont alors obtenues non pas en re´solvant en bloc le syste`me couple´
d’ordre N mais en re´solvant un syste`me e´quivalent de N syste`mes d’ordre un
de´couple´s. La base des N vecteurs propresQi est une base comple`te dans laquel-
le, il est possible d’exprimer les solutions q. En appelant η les coordonne´es dans
la base modale :
q(t) = [Q] · η(t) (2.23)
ou` [Q] = [Q1 Q2 · · ·QN ] est la matrice modale, Qi est le vecteur des de´forme´es
modales – vecteur propre – et enﬁn η(t) est le vecteur des coordonne´es modales,
en reportant dans (2.2), nous trouvons :
[M ] · [Q] · η¨(t) + [K] · [Q] · η(t) = F(t) (2.24)
En pre´-multipliant les deux cote´s de l’e´quation (2.24) par la transpose´e de la
matrice modale, [Q]T et en utilisant les proprie´te´s d’orthogonalite´ de la matrice
modale qui se traduisent par les relations [TYW74] [Mei97] [GR96] :
[Q]T · [M ] · [Q] = [Mi]
[Q]T · [K] · [Q] = [Ki]
avec [Mi] et [Ki] matrices diagonales, nous obtenons le jeu d’e´quations inde´pen-
dantes suivant :
[Mi] · η¨(t) + [Ki] · η(t) = [Q]T · F(t) = Γ(t) (2.25)
Nous nous ramenons donc a` un syste`me compose´ de N e´quations diﬀe´rentielles
inde´pendantes, chacune traduisant le mouvement d’un syste`me me´canique a`
un degre´ de liberte´ (Mii,Kii), excite´ par une force ge´ne´ralise´e Γi(t). Comme
5Le syste`me n’est en fait diagonalisable que si et seulement si tous les blocs de Jordan
apre`s le changement de base sont de dimension un au maximum. Si ce n’est pas le cas, des
valeurs propres multiples sont associe´es a` des sous-espaces vectoriels de dimensions strictement
supe´rieures a` 1 et l’analyse est alors un peu plus complexe [Chi06]. Ce phe´nome`ne n’apparaˆıt
heureusement qu’assez rarement en me´canique vibratoire.
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nous savons qu’un vecteur propre est de´ﬁni a` une constante pre`s, en choisissant
judicieusement cette constante, nous pouvons nous arranger pour obtenir [Mi]
e´gale a` la matrice identite´ et les vecteurs propres sont normalise´s par rapport a`




i · ηi(t) = Γi(t) (2.26)
La re´ponse de de´placement modal – sur chacun des modes – correspond a` la
fonction de re´ponse d’un syste`me du second ordre. Sous excitation harmonique,
la re´ponse d’un tel syste`me est bien connue et facile a` de´terminer.
Cette approche permet de traiter les proble`mes vibratoires en deux temps :
1. e´viter les co¨ıncidences fre´quentielles entre la fre´quence propre d’un mode et
les forces projete´es sur ce mode – forces modales – pour l’atte´nuation de vi-
brations ou au contraire les favoriser pour la locomotion e´lasto-dynamique
comme nous voulions le faire dans ce projet. Une co¨ıncidence conduit a` une
forte re´sonance, limite´e seulement par l’amortissement de la structure6.
2. pre´de´terminer les sources de bruits re´siduelles – hors re´sonances. Dans
ce cas, l’amortissement joue un roˆle faible dans la re´ponse puisque les
coeﬃcients de re´sonance e´tant assez faibles pour les structures me´caniques
envisage´es, leur inﬂuence est faible loin des re´sonances.
Pour connaˆıtre la re´ponse dans la base initiale, c’est-a`-dire dans la base
des coordonne´es q(t), il suﬃt de ramener les coordonne´es η(t) calcule´es par
re´solution de (2.26) de la base modale vers la base initiale, c’est-a`-dire en util-
isant l’e´quation inverse de (2.23) :
η(t) = [Q]−1 · q(t) (2.27)
Lorsque le syste`me comporte un amortissement, l’e´quation dynamique est de la
forme :
[M ] · q¨+ [C] · q˙+ [K] · q = F (2.28)
Le comportement est alors plus complexe que le pre´ce´dent et si nous notons
ωi, Qi et ηi les valeurs, vecteurs et coordonne´es modales du proble`me sans
amortissement et que nous reconstruisons l’e´quation modale a` partir de ces
parame`tres, nous obtenons :
[Mi] · η¨(t) + [Q]T · [C] · [Q] · η˙(t) + [Ki] · η(t) = Γ(t) (2.29)
Puisque les amortissements peuvent eˆtre re´partis d’une manie`re tre`s diffe´rente
des masses et des raideurs, les coeﬃcients Qi · Cij · Qj sont en ge´ne´ral non
nuls, ce qui fait que l’approche modale perd beaucoup de son inte´reˆt puisque
les e´quations modales restent couple´es par les termes d’amortissements. Les
seules me´thodes de re´solution de l’e´quation (2.29) sont alors des me´thodes
d’inte´grations directes. Lors de la prise en compte des amortissements, les me´tho-
des modales ne gardent un inte´reˆt que pour des amortissements faibles ou`
l’hypothe`se d’amortissement diagonal est valable. Cette hypothe`se stipule que
les forces de dissipation sont re´parties comme les forces d’inertie ou les forces
6Notons que le calcul exact des re´ponses proches d’une re´sonance ne´cessite la de´termination
ou l’estimation expe´rimentale des coefficients d’amortissements.
2.2. MODE´LISATION DES STRUCTURES ME´CANIQUES 35
e´lastiques, ce qui revient a` ne´gliger les termes Qi · Cij ·Qj lorsque i 6= j. Nous
obtenons alors une matrice d’amortissement diagonale. Cette hypothe`se ne re-
pose pas vraiment sur une justiﬁcation physique solide mais il peut eˆtre montre´
qu’elle est souvent acceptable pour des structures faiblement dissipatives (cf.
[GR96]). En notant [Ci] la matrice ne contenant que les termes diagonaux de
[Q]T · [C] · [Q], on se rame`ne au syste`me dans la base modale :
[Mi] · η¨(t) + [Ci] · η˙(t) + [Ki] · η(t) = Γ(t) (2.30)
qui correspond a` N syste`mes diﬀe´rentiels du second ordre a` un seul degre´ de
liberte´ de´couple´. La manie`re classique pour construire cette matrice d’amortisse-
ment diagonale dans la base des modes propres consiste a` re´aliser une somme
ponde´re´e des termes de masses et de raideurs appele´ un amortissement propor-
tionnel.
La me´thode de´crite pre´ce´demment a e´te´ applique´e pour des syste`mes a`
parame`tres localise´s, c’est-a`-dire pour des syste`mes dynamiques de dimension
ﬁnie. Cependant elle peut eˆtre e´galement adapte´e aux dimensions inﬁnies en util-
isant des outils de l’analyse fonctionnelle, les changement de bases en dimension
ﬁnie (projection sur la base des vecteurs propres) e´tant remplace´es par des pro-
jections sur une bases de dimension inﬁnie. Lorsque les syste`mes me´caniques sont
suﬃsament simples, ces calculs peuvent eˆtre conduits de manie`re analytique en
appliquant des me´thodes variationnelles. Lorsque les syste`mes me´caniques sont
plus complique´s, il est ne´cessaire de faire une projection sur une base tronque´e
– approximation nume´rique – comme pour la me´thode des re´sidus ponde´re´s.
Les techniques de projection sur une nouvelle base sont e´galement a` l’origine
de la me´thode des e´le´ments ﬁnis a` la diﬀe´rence que les projections se font sur
des bases nodales (noeuds du maillage) et non sur la base propre du syste`me
dynamique comme nous l’avons fait dans ces travaux7.
Dans notre mode´lisation, le proble`me de valeur propre devait bien e´videmment
eˆtre applique´ sur le proble`me modiﬁe´ en re´solvant alors le proble`me de valeurs
propres {[Kmodif ] − ω2 · [Mmodif ]} · {Qi} pour obtenir les modes propres –
de´forme´es modales – {Qi,k} pour chaque fre´quence propre ωk. Les modes pro-
pres des variables de´pendantes e´taient alors obtenues en utilisant l’e´quation
(2.9).
Ces re´sultats ont e´te´ programme´s a` l’aide du logiciel matlab et ont e´te´ com-
pare´s a` des re´sultats issus d’une analyse par e´le´ments ﬁnis (ANSYS) et a` des
re´sultats expe´rimentaux lorsque la structure re´elle e´tait disponible. Cette e´tude
a e´te´ conduite pour les trois conﬁgurations ge´ome´triques repre´sente´es sur la
Fig. 2.6.
Un exemple de re´sultats est reporte´ sur la Fig. 2.7 qui montre les tre`s
bon re´sultats de notre approximation par syste`mes a` parame`tres localise´s en
comparaison d’une mode´lisation par e´le´ments ﬁnis qui comporte un nombre de
degre´s de liberte´ bien supe´rieur.
7La me´thode des e´le´ments finis s’utilise cependant pour des syste`mes a` parame`tres re´partis
et donc de dimension infinie (syste`me continu) et non sur des syste`mes de dimensions finis
comme nous avons dans cette mode´lisation. La base nodale est alors une base tronque´e –
approxime´e – puisqu’elle est de dimension finie au contraire du syste`me original, d’ou` le nom
de cette me´thode.
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(a) (b) (c)
Fig. 2.6 – Description des diﬀe´rentes ge´ome´tries e´tudie´es.
Fig. 2.7 – Comparison d’une de´forme´e modale pour : (a) me´thode base´e sur un
syste`mes a` parame`tres localise´ et programme matlab, (b) Me´thode des e´le´ments
ﬁnis et logiciel ANSYS, (c) superposition des deux de´forme´es.
Les trois premiers modes propres calcule´s a` l’aide de Matlab sont reporte´s
sur la Fig. 2.8. Ces modes correspondent a` :
– Mode 1 : de´placement du pied dans la direction ~ex + ~ey, a` la fre´quence
propre f1 = 62 Hz (re´sultat ANSYS : 59,6 Hz) ;
– Mode 2 : de´placement du pied dans la direction ~ex − ~ey, a` la fre´quence
propre f1 = 91 Hz (re´sultat ANSYS : 67,5 Hz) ;
– Mode 3 : de´placement du pied dans la direction ~θ, a` la fre´quence propre
f1 = 191 Hz (re´sultat ANSYS : 120 Hz).
Notons que les re´sultats au niveau des fre´quences sont moins concordants pour
les modes d’ordre plus e´leve´ ou` l’hypothe`se de corps rigide n’est plus parfaite-
ment exacte8 mais ce mode`le a` parame`tres localise´s pourrait eˆtre fortement
ame´liore´ en divisant chaque barre en deux corps rigides lie´s par un ressort.
Les modes 3D (de´placement dans la direction z) ne sont pas calculables par le
mode`le a` parame`tres localise´s puisque nous avons fait l’hypothe`se d’un mouve-
ment plan alors qu’ANSYS permet de les calculer puisqu’il s’agit d’un logiciel
8Mais les modes d’ordre e´leve´ ont une influence moindre sur la dynamique force´e du syste`me
a` base fre´quence.
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3D. Nous constatons bien qu’une combinaison des de´forme´es modales suivant le
premier et le second mode de vibration (direction ~ex + ~ey et direction ~ex − ~ey)
permet eﬀectivement d’obtenir un de´placement circulaire ou elliptique du pied
du micro-robot.



























Fig. 2.8 – Description des trois premiers modes propres d’un pied du micro-
robot.
Les calculs pre´ce´dents ont e´te´ ensuite modiﬁe´s pour tenir compte d’eﬀorts
exte´rieurs applique´s sur la structure. Cela s’est fait en imposant deux types
diﬀe´rents de conditions aux limites :
– imposition d’une coordonne´e ge´ne´ralise´e : nous imposons un de´placement
speciﬁque (q = q0 6= 0) ou nous bloquons un de´placement (q = 0) sur cer-
taines coordonne´es. Il s’agit d’une condition aux limites de type Dirichlet ;
– imposition d’une force ge´ne´ralise´e : nous imposons une force externe sur
un corps rigide (f = f0 6= 0) ou nous avons un mouvement libre (f = 0).
Il s’agit d’une condition aux limite de type Neumann.
Les coordonne´es ge´ne´ralise´es sont alors non plus de´compose´es en deux (de´pendantes
qd et inde´pendantes qi) mais en trois groupes (de´pendantes qd, inde´pendantes
qi ou force´es), ce qui permet de modiﬁer les e´quations dynamiques pre´ce´dentes.
La matrice des contraintes doit alors e´galement eˆtre divise´e en trois parties :






ou` [Ad] est encore une matrice carre´ non singulie`re. Cela permet d’exprimer la
relation liant {qd} aux deux autres types de coordonne´es :
{qd} = −[Ad]−1 ·
(
[Af ] · {qf}+ [Ai] · {qi}
)
(2.32)
En sous-divisant les matrices [M ] et [K] en 9 sous-matrices (3 ∗ 3) et {f} en 3
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En manipulant la troisie`me ligne du syste`me, on peut exprimer {λ} comme :
{λ} =([Ad]T )−1 ·
(
{fd} − [M31] · ¨{qf} − [M32] · ¨{qi} − [K31] · {qf}
− [K32] · {qi}+ [M33] ·
(
[Ad]




−1 · ([Af ] · {qf}+ [Ai] · {qi})))
(2.34)
En manipulant la seconde ligne, nous obtenons le syste`me d’e´quation re´duit
re´gissant les coordonne´es inde´pendantes {qi} comme des fonctions des eﬀorts
connus {fi}, {fd} et des coordonne´es connues {qf} :[
Mi
] · ¨{qi}+ [Ki] · {qi} = {fexterne}− [Mf ] · ¨{qf}− [Kf ] · {qf} (2.35)
ou` [Mi], [Ki], {fexterne}, [Mf ] et [Kf ] sont de´ﬁnis comme :
[Mi] = [M22]− [M23] · [Ad]−1 · [Ai]
− [Ai]T · ([Ad]T )−1 ·
(
[M32]− [M33] · [Ad]−1 · [Ai]
) (2.36)
[Ki] = [K22]− [K23] · [Ad]−1 · [Ai]
− [Ai]T · ([Ad]T )−1 ·
(
[K32]− [K33] · [Ad]−1 · [Ai]
) (2.37)
{fexterne} = {fi} − [Ai]T · ([Ad]T )−1 · {fd} (2.38)
[Mf ] = [M21]− [M23] · [Ad]−1 · [Af ]
− [Ai]T · ([Ad]T )−1 ·
(
[M31]− [M33] · [Ad]−1 · [Af ]
) (2.39)
[Kf ] = [K21]− [K23] · [Ad]−1 · [Af ]
− [Ai]T · ([Ad]T )−1 ·
(
[K31]− [K33] · [Ad]−1 · [Af ]
) (2.40)
Les coordonne´es de´pendantes sont ﬁnalement obtenues en utilisant la rela-
tion (2.32). Les forces applique´es sur les coordonne´es impose´es (conditions aux
limites de Dirichlet) sont obtenues directement en utilisant la premie`re ligne du


















] · {λ} = {ff}
(2.41)
Ces e´quations sont donc une ge´ne´ralisation de celles obtenues pre´ce´demment
pour de´ﬁnir le proble`me de valeurs propres. Elles ont permis de simuler le com-
portement statique et dynamique du dispositif pour diﬀe´rentes conditions aux
limites, soit des de´placements impose´s, soit des eﬀorts impose´s. Les eﬀorts a`
appliquer sur cette structure re´sultaient d’un actionnement e´lectromagne´tique
obtenu par un dispositif qui va eˆtre de´crit dans la section suivante.
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2.3 Conception et mode´lisation de l’actionnement
Comme explique´ dans [Tri89] et [Cug02], les facteurs d’e´chelle pour la minia-
turisation des actionneurs e´lectromagne´tiques utilisant l’interaction courant-
courant ne sont pas tre`s avantageux. Quand la densite´ de courant est garde´e
constante, la force suit un facteur d’e´chelle en s4 avec s une dimension car-
acte´ristique de la structure. Ce re´gime de fonctionnement est tre`s peu attractif
pour des micro-syste`mes. Un second re´gime de fonctionnement peut eˆtre de´ﬁni a`
flux de chaleur constant a` travers la surface d’un fil, cela conduit a` une force dont
le facteur d’e´chelle e´volue en s3 et ﬁnalement pour le re´gime ou` nous conside´rons
une e´le´vation de tempe´rature du fil constante, nous pouvons obtenir un facteur
d’e´chelle en s2. Ainsi, et par comparaison aux autres principes de ge´ne´ration d’ef-
fort (e´lectrostatique, pie´zoe´lectrique...), la seule manie`re d’obtenir une eﬃcacite´
et un rendement acceptable pour un micro-actionneur utilisant un principe d’in-
teraction e´lectromagne´tique courant/courant est d’augmenter autant que pos-
sible le courant en accord avec les limites thermiques du syste`me.
Dans les trois re´gimes de fonctionnement e´voque´s, la densite´ des champs
magne´tiques B est cre´e´e par des bobinages. Si nous remplac¸ons un des deux
bobinages par un aimant permanent, le facteur d’e´chelle se modiﬁe en s3 pour
une densite´ de courant constante, en s2.5 pour un ﬂux de chaleur constant et
en s2 pour une e´le´vation de tempe´rature constante (a` la place de, respective-
ment, s4, s3, s2 pour deux bobinages en interaction). Nous voyons donc l’avan-
tage d’utiliser des aimants permanents pour les actionneurs de petite taille9.
Certains travaux e´taient a` l’e´tude a` l’IMT pour de´velopper des micro-aimants
permanents. Ceux-ci e´taient re´alise´s a` l’aide de poudre ferromagne´tiques (hard
ferromagnetic powders) immerge´s dans des re´sines SU8 tre`s utilise´es dans les
process des MEMS. Les avantages a` utiliser des aimants permanents pour les
petits moteurs e´tait de´ja` bien connus pour les actionneurs standards [Mil89] et
nous avons donc de´cide´ de baser notre actionnement sur une interaction entre
un micro aimant permanent utilisant les technologie en de´veloppement a` l’IMT
et une micro-bobine dont des prototypes avait de´ja e´te´ de´veloppe´s a` l’IMT (cf
Fig. 2.9).
(a) (b) (c)
Fig. 2.9 – Exemple de micro-bobines re´alise´es a` l’IMT : (a) bobine plane, (b)
bobine plane multicouche , (c) bobine he´lico¨ıdale.
Les bobinages he´lico¨ıdaux n’e´tant pas encore parfaitement au point a` l’IMT
9Le re´gime a` e´le´vation de tempe´rature constante est cependant assez difficile a` obtenir en
pratique.
40 CHAPITRE 2. MICROSYSTE`MES POUR LA ROBOTIQUE
au de´marrage de ce projet, nous avons de´cide´ d’utiliser des bobines plates multi-
couches dispose´es face au pieds du micro-robots comme sur la Fig. 2.10. Seule la
bobine inductrice a e´te´ e´tudie´e dans ce projet, l’aimant permanent ou la bobine
induite du pied n’ont pas pu eˆtre e´tudie´s dans mon travail faute de temps.
(a) (b)
Fig. 2.10 – (a) Exemple de bobine plane multicouche utilise´e dans le projet
(photo SEM), (b) ge´ome´trie CAO du pied du microrobot et emplacements des
bobinages inducteurs.
De meˆme que pour la partie magne´tique, une mode´lisation a e´te´ de´veloppe´e
pour de´terminer les champs magne´tiques cre´e´s par cette bobine aﬁn de pouvoir
en de´duire les forces d’origine e´lectromagne´tique applique´es sur le pied du micro-
robot. Les champs magne´tiques sont des quantite´s qu’il n’est en ge´ne´ral possi-
ble de calculer analytiquement que pour des ge´ome´tries assez simples. Pour la
bobine plane muticouches, nous avons utilise´ un mode`le analytique permettant
de calculer le champ cre´e´ par une spire et une me´thode de superposition per-
mettant de calculer nume´riquement la re´sultante pour une bobine plane multi-
couches. De manie`re paralle`le, des simulations nume´riques base´es sur la me´thode
des e´le´ments ﬁnis et le logiciel ANSYS ont permis de valider nos mode`les. De
meˆme qu’un calcul par e´le´ments ﬁnis magne´tostatique, notre me´thode analy-
tique passe par la de´termination du potentiel vecteur magne´tique A. En eﬀet, a`
partir des deux e´quations de Maxwell de la magne´tostatique dans le vide :
∇×B = µ0J (2.42)
∇ · B = 0 (2.43)
ou` B est la densite´ de champ magne´tique, J la densite´ de courant et µ0 la
perme´abilte´ du vide. Le potentiel vecteur magne´tique A est de´ﬁni a` partir de B
par :
B = ∇×A (2.44)
et dans le vide et en utilisant une gauge de Coulomb (∇·A = 0), la combinaison
des deux e´quations de Maxwell, nous donne une e´quation vectorielle de Poisson
pour A :
∇2A = −µ0J (2.45)
C’est cette e´quation qui est en ge´ne´ral re´solue par les logiciels de calcul par
e´le´ments ﬁnis en magne´tostatique. Par analogie avec la solution d’un potentiel
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ou` d3x′ est une inte´grale sur le volume. Dans le cas de la boucle circulaire –
une spire – repre´sente´e sur la Fig. 2.11, la densite´ de courant prend une forme
assez simple en coordonne´es sphe´riques (la fonction de Kronecker δ permet de
restreindre la densite´ de courant a` l’inte´rieur d’un anneau de rayon a) :
JΦ = I sin θ













Fig. 2.11 – Description d’une spire de rayon a.
Pour cette ge´ome´trie particulie`rement simple, l’e´quation (2.46) peut eˆtre








(a2 + r2 − 2ar sin θ cosφ′) 12 (2.48)
Cette inte´grale peut aussi eˆtre exprime´e en utilisant les inte´grales elliptiques












ou` l’argument k de l’inte´grale elliptique est de´ﬁnie par
k2 =
4ar sin θ
a2 + r2 + 2ar sin θ
(2.50)
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et peuvent e´galement eˆtre exprime´es en terme d’inte´grales elliptiques. Bien
qu’apparemment complexes, ces inte´grales elliptiques sont d’un usage pratique
assez facile car elles sont incluses dans presque tous les logiciels de calcul sci-
entiﬁque, en particulier, dans matlab, elles sont accessible par les fonctions
ELLIPKE.
Cette solution analytique n’est donne´e que pour une spire, dans le cas d’une
bobine a` plusieurs spires et plusieurs couches, il suﬃt d’utiliser le the´ore`me
de superposition pour obtenir les champs re´sultants (somme des re´sultats pour
chaque spires de chacune des couches). Pour certaines ge´ome´tries de bobine, il
peut e´galement eˆtre pratique d’utiliser les approximation pour a≫ r, a≪ r ou
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2a2 − r2 + 15a
2r2 sin2 θ(4a2 − 3r2)
8(a2 + r2)2
+ · · ·
] (2.53)
qui peut eˆtre aise´ment de´compose´ en trois zones, pre`s de l’axe (θ ≪ 1), proche
du centre de la spire (r ≪ a) et loin de la spire (r ≫ a). Pour le dernier, nous














qui correspond aux caracte´ristiques d’un dipoˆle magne´tique. Pour cette boucle
de courant, en champ lointain et en utilisant l’analogie e´lectrostatique, nous
pouvons de´ﬁnir un moment dipoˆlaire magne´tique m = πIa2, avec πa2 l’aire
de la boucle de courant transportant le courant I. Cette solution analytique,
bien que tre`s ge´ne´rale, ne´cessite l’utilisation de logiciel de calculs scientiﬁques
permettant de de´terminer la valeur des fonctions elliptiques10.
Un bobinage compose´ de 2 couches et de 20 conducteurs par couche a
e´te´ conc¸u et simule´ a` l’aide du mode`le pre´sente´ pre´ce´dement. La moitie´ de
la ge´ome´trie de ce dispositif (axisyme´trie) ainsi que les re´sultats de simulation
sont reporte´s sur la Fig. 2.12 pour une densite´ de courant de 800 A/mm2. Les
cubes repre´sentent la position des conducteurs.
10Dans la litterature (cf [Jil98]), nous trouvons des expressions obtenues a` l’aide de la loi de
Biot et Savart, cependant ces re´sultats ne permettent de calculer le champ que sur les axes de
syme´trie de la bobine et non partout dans l’espace comme c’est le cas pour notre expression.
Pour une bobines dont le fil est enroule´ de manie`re he´lico¨ıdale, nous pouvons trouver des
solutions analytiques a` l’aide de logiciels de calcul formel mais les expressions obtenues ne
sont alors pas plus simples que celle que nous obtenons dans le cas ge´ne´ral.
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Fig. 2.12 – (a) Demi ge´ome´trie (en µm) de la micro-bobine en coupe pour deux
couches et 20 tours/spires par couche, (b) Re´sultat de simulation du champ A
par notre mode`le et un programme matlab.
Le programmematlab a e´te´ e´tendu aﬁn de calculer les auto/self- etmutuelles-












Mij · ii · ij (2.55)
Nous savons que ces e´nergies sont aussi de´ﬁnies par W = 12 ·
∫
A · Jd3x, ou` A
est de´ﬁnie par la relation (2.46) et d3x est un e´lement de volume. Nous avons
utilise´ certaines hypothe`ses valides lorsque les dimensions de la section d’une
spire du bobinage sont ne´gligeables devant les autres dimensions du circuit :
– nous re´-e´crivons alors J(xi)d
3x = J da dl = I dl ou` da est la section du
circuit et dl un vecteur longueur oriente´ dans le sens des courants.
– nous conside´rons alors A comme constant dans une section de spire.
























Aii · dl (2.57)
ou` Aij est le champ cre´e´ dans la i
e`me spire par le courant dans la j e`me spire et
Aii est le champ cre´e´ dans la i
e`me spire par le courant circulant dans cette ie`me
spire.
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Dans notre conﬁguration, nous pouvons relever le champAmoyen sur chacun
des conducteurs k et nous l’appelons Ak. La ge´ome´trie e´tant axisyme´trique et le
champ e´tant tangent au conducteur, nous avons donc pour chaque conducteur :∮
Γk
A · dl = 2 · π · ak ·Ak (2.58)
ou` ak est le rayon de la k









ou` N est le nombre total de boucles pour toutes les couches et toutes les spires
de chaque couche. Pour la ge´ome´trie de´crite pre´ce´demment, nous trouvons une
inductance de L = 0, 76675 µH alors que le logiciel utilise´ et de´veloppe´ par
l’IMT (logiciel spopt [HGSB01]) donnait une valeur de Lspopt = 0, 79 µH. Ces
valeurs ont pu eˆtre valide´es expe´rimentalement (diﬀe´rence < 3%, [HGSB01]).
Notre programme est cependant beaucoup plus ge´ne´ral que spopt puisqu’il est
base´ sur des formules exactes et sur une superposition de boucles e´le´mentaires,
ce qui permet d’inclure toutes les ge´ome´tries possibles de bobinage a` la seule
condition qu’une boucle/spire e´le´mentaire soit de forme circulaire et qu’il n’y
ait pas de mate´riaux ferromagne´tiques (comportement magne´tique line´aire sans
saturation) alors que le logiciel spot permet de ne calculer l’inductance que pour
certaines ge´ome´tries puisqu’il utilise des formules empiriques tire´es de [Gro46].
Ces diﬀe´rents re´sultats furent compare´s a` des calculs par e´le´ments ﬁnis
re´alise´s graˆce au logiciel ANSYS. Quand nous aﬃchons A, en raison du choix
d’une mode´lisation axisyme´trique, ANSYS n’aﬃche pas directement le champ
A mais une quantite´ modiﬁe´e A ·r ou` r est le rayon du proble`me axisyme´trique.
Ce rayon r correspond a` la coordonne´e x dans notre syste`me de coordonne´e11.
Le choix de cette nouvelle grandeur A · r peut eˆtre explique´ par le fait qu’elle
est directement lie´e au ﬂux magne´tique circulant au travers de l’enroulement
circulaire de rayon r : en eﬀet, Φ =
∫∫
B d2x =
∫∫ ∇×Ad2x = ∮ A ·dl et pour
notre conﬁguration l parcoure l’anneau – la boucle circulaire – de rayon r et de
valeur A constante, ainsi le ﬂux vaut alors Φ = 2π · r · A. Des comparaisons de
calculs eﬀectue´s avec notre programme et ANSYS sont reporte´s sur la Fig. 2.13.
Comme nous pouvons le constatez les re´sultats sont tre`s comparables bien que
la complexite´ du calcul analytique soit bien infe´rieure a` celle d’une simulation
par e´le´ments ﬁnis.
Le calcul analytique e´tant valide´ par des calculs par e´le´ments ﬁnis, nous
avons pu l’utiliser pour optimiser la ge´ome´trie de notre dispositif, en partic-
ulier, nous pouvons ainsi optimiser le nombre de spires et de couches, les rayons
inte´rieurs et exte´rieurs de la bobine sans avoir a` utiliser ANSYS qui ne´cessite
un important travail de pre´-processing pour de´ﬁnir la ge´ome´trie du bobinage et
des temps de calcul importants pour des pre´cisions e´quivalentes a` notre mode`le
semi-analytique.
11Le plan 2D est le plane x-y et A est de´finis suivant la direction y pour la ge´ome´trie de
notre bobine.



























Fig. 2.13 – Comparaison des champs A · r pour la ge´ome´trie du bobinage a` 2
couches et 20 conducteurs/couche (a) Calcul avec notre programme (Matlab),
(b) Calcul avec ANSYS (1/2 ge´ome´trie : condition de syme´trie).
Dans un second temps, nous avons tente´ d’ame´liorer les performances de nos
micro-bobines en utilisant des mate´riaux ferromagne´tiques aﬁn de concentrer et
d’ampliﬁer les champs magne´tiques. Des re´ﬂexions de conception qui ne seront











Fig. 2.14 – Demi-section d’un bobinage utilisant un noyau en mate´riaux ferro-
magnetiques.
Quand des mate´riaux ferromagne´tiques sont utilise´s, les programmes de´velop-
pe´s en Matlab et le logiciel spopt ne sont plus utilisables car les formules ana-
lytiques utilise´es ne sont pas directement applicables car la re´partion et l’am-
plitude des lignes de champ sont fortement modiﬁe´es par la pre´sence de ces
mate´riaux (ainsi que les distances de circulation et les perme´abilite´s sur ces
chemins). Cela est tre`s visible sur la Fig. 2.15 calcule´e par ANSYS avec et sans
noyau ferromagne´tique.
Un ﬁchier parame´trique pour ANSYS a e´te´ de´veloppe´ pour permettre le cal-
cul des champs B pour toutes les positions et pour toutes les dimensions du
bobinage correspondant a` la ge´ome´trie de´crite dans la Fig. 2.14. Ce type de
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(d)
Fig. 2.15 – Distribution des lignes de champs : (a), (b) sans mate´riau ferro-
magne´tique et (c), (d) avec mate´riaux ferromagne´tiques.
bobinage comportant des plaques ferromagne´tiques et deux noyaux a` l’inte´rieur
et a` l’exte´rieur des conducteurs avait de´ja` e´te´ de´veloppe´ a` l’IMT. Il e´tait base´
sur une de´position de NiFe – Nickel-Fer – par micro-galvanic [Sch02] [OSB00]
[SBB01], [SOB99] [SB00]. L’amplitude du champB a une distance de 500 µm est
reporte´ sur la Fig. 2.16 par un calcul avec et sans mate´riaux ferromagne´tiques
aﬁn de mettre en e´vidence les gains obtenus. En raison de la permeabilite´ im-
portante des mate´riaux ferromagnetiques, la distance de circulation (
∮
H dl)
n’est sensiblement que la distance de circulation dans l’air puisque la circulation
dans les mate´riaux ferromagne´tiques peut eˆtre ne´glige´e. Dans cette conﬁgura-
tion, nous voyons donc que la distance de circulation est pratiquement divise´e
par deux, ce qui conduit sensiblement a` un champ B et des valeurs d’inductance
double´es graˆce a` l’utilisation de ces mate´riaux ferromagne´tiques.
Les formules analytiques des calculs des inductances sont toujours valables
dans cette conﬁguration a` condition d’utiliser la valeurs des champs A calcule´s
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B field at a distance of 500um of the surface (T)












Fig. 2.16 – Champ B a une distance de 500 µm de la surface de la bobine avec
et sans utilisation de mate´riaux ferromagne´tiques.






A · J d3x (2.60)
J est constant sur le volume d’un conducteur et, en raison de l’axisyme´trie, nous
pouvons modiﬁer cette expression pour utiliser des coordonne´es cylindriques
d3x = dr rdθ dz :
Li =








A · r drdz (2.61)
Le champ A · r est extrait aise´ment des calculs re´alise´s par ANSYS et seule une
inte´gration sur le volume des conducteurs est ne´cessaire pour obtenir la valeur
de l’auto-inductance de ce bobinage. Pour un conducteur de section suﬃsament
faible, nous pouvons conside´rer A comme constant sur cette section et nous nous
ramenons a` la formule de´ja` utilise´e (2.59) : Li = 2π ·ak ·Ak avec Ak la valeur de
A dans cette section et ak, le rayon de la section en coordonne´es cylindriques.
En plus de tous ces de´veloppements de mode´lisation et de conception, des
optimisations de ge´ome´trie ont e´galement e´te´ e´tudie´es en utilisant des conﬁg-
urations syme´triques du type bobines de Helmholz, et des estimations d’eﬀorts
par interaction de champs entre diﬀe´rentes bobines ont pu eˆtre re´alise´es. Ces
calculs ne seront pas de´taille´s dans ce me´moire.
2.4 Conclusion sur la pe´riode de recherche
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ les diﬀe´rents concepts utilise´s pendant
cette pe´riode de recherche pour re´aliser un micro-robot. Celui-ci utilisait des
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parties me´caniques re´sonantes base´es sur des ressorts et des micro-bobines dont
le processus de fabrication avait de´ja` e´te´ mis au point a` l’IMT.
Les concepts propose´s ont e´te´ mode´lise´s avec diﬀe´rents logiciels utilisant
deux niveau de mode´lisation pour les MEMS :
– niveau conception et optimisation de syste`me : mode`le a` parame`tres lo-
calise´s, de pre´fe´rence analytique et e´ventuellement nume´rique. Ces mode`les
furent de´veloppe´s spe´ciﬁquement pour l’application et programme´s a` l’aide
de Matlab. Les mode`les de´veloppe´s sont des mode`les dynamiques qui per-
mettront de de´velopper et de simuler eﬃcacement les lois de commande
du dispositif. Les concepts de ces mode`les sont parfaitement re´-utilisables
pour d’autres applications et dispositifs similaires ;
– niveau analyse et validation : mode`le a` parame`tres distribue´s re´solus nume´-
riquement a` l’aide d’un logiciel de calcul par e´le´ments ﬁnis. Ces logiciels,
lourds en temps de calcul sont tre`s souvent limite´s a` des fonctionnements
statiques meˆme si des extensions dynamiques existent. De plus, ils ne
sont pas bien adapte´s aux premie`res phases de conception et de pre´-
dimmensionnement sauf si ils peuvent eˆtre couple´s a` des me´thodes d’op-
timisation.
Les logiciels et les solutions de conception furent teste´s expe´rimentalement
durant cette pe´riode de recherche lorsque c’e´tait possible (dispositifs techno-
logiques disponibles).
Les principales conclusions de ces travaux sur la conception de micro-syste`mes
et en particulier sur la conception de micro-robots sont les suivantes :
– nous devons prendre en compte de`s la conception les processus de fabri-
cation microtechnologiques et les limites et de´fauts qu’ils risquent d’intro-
duire sinon les dispositifs conc¸us ne seront pas re´alisables technologique-
ment ;
– certaines valeurs de parame`tres localise´s (raideurs, inductances) peuvent
eˆtre extraites avec conﬁance de calculs par e´le´ments ﬁnis sur des struc-
tures simpliﬁe´es et d’autres (masses, inertie) peuvent eˆtre extraites d’une
analyse ge´ome´trique ou des logiciels de CAO ;
– parceque les mode`les utilisant des syste`mes a` parame`tres localise´s in-
duisent certaines hypothe`ses ge´ome´triques (corps rigides), ils peuvent mal
e´valuer certaines caracte´ristiques lorsque les ge´ome´tries re´elles ne corre-
spondent pas aux hypothe`ses. Il s’en suit alors une sous-estimation des
de´placements et une sur-estimation des fre´quences propres. Ces re´sultats
doivent alors eˆtre ajuste´s ou recale´s en accord avec une analyse par e´le´ments
ﬁnis ou des mesures expe´rimentales. Ces logiciels sont cependant moins
lourds a` utiliser que des logiciels de calcul par e´le´ments ﬁnis et leur ﬂexi-
bilite´ les rend incontournables durant les premie`res phases de conceptions ;
– pour le controˆle des mouvements, certains parame`tres ne sont pas disponi-
bles lors de la phase de conception et de simulation (amortissements,
niveaux de saturation, caracte´ristiques me´caniques et e´lectromagne´tiques
exactes apre`s une phase de micro-fabrication) et devront eˆtre de´termine´s
apre`s la conception des prototypes par des mesures expe´rimentales.
Pour conclure cette section, je dois souligner que cette pe´riode de recherche
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en Allemagne a e´te´ tre`s productive et tre`s instructive pour mes futures activite´s
de recherche. Elle m’a permis de connaˆıtre les principales techniques de micro-
fabrication et de les mettre en œuvre sur des dispositifs re´els. Mes compe´tences
en termes de mode´lisation de syste`mes me´catroniques ont pu eˆtre e´tendues
a` la mode´lisation de syste`mes micro-robotiques et micro-me´catroniques. Ces
e´le´ments ont e´te´ essentiels pour mon inte´gration dans l’e´quipe de recherche de
Besanc¸on et des activite´s de recherche que j’y ai conduits et qui seront expose´s
dans les prochains chapitres. De plus, cette pe´riode de recherche m’a permis
de de´velopper mon autonomie de chercheur car, a` l’exception d’une collabora-
tion avec deux colle`gues de l’IMT sur l’inte´gration et la prise en compte des
contraintes technologiques de micro-fabrication, tous les de´veloppements des
mode`les ont e´te´ conduits de manie`re totalement autonome.
Au cours de cette pe´riode de recherche, un important rapport de ﬁn de
post-doc a e´te´ re´dige´ [Hub02] (135 pages) mais malheureusement aucune pub-
lication re´fe´rence´e n’a pu eˆtre publie´e car j’ai obtenu un poste de maˆıtre de
confe´rences avant la ﬁn de ce projet. A` Besanc¸on, je me suis alors lance´ dans
les the´matiques aborde´es par mon nouveau laboratoire d’accueil qui e´taient
quelques peu diﬀe´rentes de celles de Braunschweig. L’investissement re´sultant ne
m’a malheureusement pas laisse´ le temps de pre´senter les travaux de recherche
re´alise´s durant cette pe´riode a` la communaute´ scientiﬁque. Avec le recul, je
pense aujourd’hui, qu’e´videmment, j’aurai du publier ces travaux aﬁn de les
rendre accessibles a` mes colle`gues chercheurs travaillant sur les micro-structures
re´sonantes ou sur la conception de micro-bobines. Mais, l’acceptation d’un poste
de maˆıtre de confe´rences, l’insertion dans une nouvelle e´quipe avec ses propres
the´matiques de recherche et la prise en charge d’un enseignement conse´quent
est une taˆche suﬃsament importante et prenante pour que je m’y soit consacre´
totalement en de´laissant, malheureusement, l’exploitation et la disse´mination
des re´sultats pre´ce´dents.
50 CHAPITRE 2. MICROSYSTE`MES POUR LA ROBOTIQUE
Chapitre 3
Deuxie`me the´matique de
recherche (2002 → 2006) :
Micro-robotique et
micro-manipulation
Mots-cle´s :micro-robotique et micro-positionnement, station de micro-manipu-
lation, pre´henseurs et micro-pinces.
Ces travaux de recherche ont e´te´ conduits au laboratoire d’automatique de
Besanc¸on (LAB) auquel j’ai e´te´ rattache´ de`s mon arrive´e en tant que maˆıtre
de confe´rences a` l’universite´ de Franche-Comte´. Les premiers travaux auxquels
j’ai participe´ dans ce laboratoire concernaient la micro-robotique et plus partic-
ulie`rement le de´veloppement de station de micromanipulation. Les the´matiques
de recherche de cette e´quipe de rattachement concernaient tous les domaines de
la micro-robotique et en particulier les sous-the`mes suivants :
– conception et mode´lisation de micro-robots ;
– commande pour la micro-robotique ;
– compre´hension du micro-monde et eﬀets d’e´chelle.
Au cours de cette pe´riode, mes principaux partenaires de recherche ont e´te´
les personnes suivantes :
– Prof. N. Chaillet, responsable de cette e´quipe de recherche ;
– C. Cle´vy, doctorant de N. Chaillet dont j’ai co-encadre´ la the`se [Cle05]
et qui est actuellement maˆıtre de confe´rences a` l’universite´ de Franche-
Comte´ ;
– Y. Urushima et G. Millet deux masters recherche que j’ai encadre´s durant
leur stage de ﬁn d’e´tude [Uru03] [Mil05] ;
– R. Perez et J. Agnus, un post-doctorant et un inge´nieur de cette e´quipe ;
– J. Michler, J.M. Breguet et le Pr S. Fatikow, respectivement chercheur au
laboratoire fe´de´ral d’essai des mate´riaux et de recherche (Eidgeno¨ssische
Materialpru¨fungs- und Versuchsanstalt, EMPA) en Suisse, professeur as-
socie´ a` l’e´cole Polytechnique fe´de´rale de Lausanne (EPFL) en Suisse et
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professeur a` l’universite´ de Oldenburg en Allemagne avec qui nous avons
collabore´ sur le projet europe´en ROBOSEM.
3.1 Contexte du travail
Depuis une vingtaine d’anne´e, les proble´matiques lie´es a` la micro-robotique
et plus particulie`rement au micro-assemblage n’ont cesse´ de se de´velopper. En
eﬀet, la volonte´ de re´aliser et de commercialiser des produits de plus en plus
compacts et de plus en plus intelligents (smart) s’accompagne ne´cessairement
du de´veloppement de MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) et de micro-
produits ou composants de (tre`s) petite taille qui ne´cessitent souvent des phases




Fig. 3.1 – Exemples de micro-syste`mes assemble´s : (a) capsule endoscopique
miniature NORIKA de 9 mm de diame`tre [NOR] ; (b) syste`me d’engrenage
compose´ de trains e´picyclo¨ıdaux miniatures (Institut fu¨r Mikrotechnik Mainz
[IMM]) ; (c) spectrome`tre de masse miniature de dimensions 2x1x1 mm3 (Zyvex
[UT05]) ; (d) nanomoteurr (Klocke Nanotechnik [Nan]).
La micro-manipulation telle que nous l’avons aborde´e dans cette pe´riode
de recherche concerne essentiellement la manipulation de pie`ces dont les di-
mensions caracte´ristiques maximales sont de l’ordre du mm et les pre´cisions et
re´solutions de positionnement infe´rieures a` 25 µm puisqu’au dela` de ces valeurs,
des syste`mes robotiques pre´cis mais conventionnels sont suﬃsants et sont de´ja`
largement utilise´s dans l’industrie et cela depuis de nombreuses anne´es. Des ex-
emples d’objets manipule´s issus de l’e´tat de l’art de cette pe´riode et les pre´cisions
de de´pose associe´es sont reporte´s sur la ﬁgure Fig 3.2.



































Fig. 3.2 – Exemples d’objets manipule´s et pre´cision de de´pose (ne´cessaire ou
eﬀectue´e re´ellement). Les dimensions correspondent au diame`tre pour les ﬁbres
optiques, pour les autres, il s’agit de la plus grande dimension de l’objet.
La manipulation d’objets dont les dimensions sont infe´rieures au µm ou pour
lesquelles les pre´cisions requises sont tre`s infe´rieures au µm concernent le do-
maine de la nano-robotique. Cette the´matique est tre`s e´tudie´e actuellement et de
nombreux laboratoire de recherche – dont le notre – s’y inte´ressent. Cependant
au cours de la pe´riode de recherche de´crite dans ce chapitre, nous ne nous y
sommes pas directement inte´resse´s.
Les recherches en micro-robotique ont de´bute´ au LAB au milieu des anne´es
1990. Ces travaux ont tout d’abord concerne´ la de´couverte puis la prise en
main des technologies et contraintes lie´es a` la conception et a` la fabrication
de micro-syste`mes, ainsi qu’au de´veloppement de dispositifs de base pour la
micro-robotique (dispositifs de positionnement et de pre´hension). Mon arrive´e
au laboratoire a co¨ıncide´ avec le lancement d’un nouvel axe de recherche. Il
s’agissait d’inte´grer les diﬀe´rents composants re´alise´s pre´ce´demment au labo-
ratoire aﬁn de disposer de syste`mes plus complets de micro-robotique et de
micro-manipulation. C’est en partie dans ce cadre qu’ont de´bute´ mes premiers
travaux a` Besanc¸on en e´troite collaboration avec le Prof. N. Chaillet et C. Cle´vy,
dont j’ai co-encadre´ la the`se de doctorat, soutenue en de´cembre 2005.
L’objectif scientiﬁque de ces travaux e´tait de concevoir et de re´aliser la
premie`re station de micro-manipulation de notre laboratoire. En 2002, il n’ex-
istait que quelques stations de ce type au niveau mondial et nos travaux de-
vaient permettre de proposer des solutions a` la fois plus fonctionnelles et plus
inte´gre´es en utilisant, en partie, les de´veloppements pre´ce´dents du laboratoire.
L’inte´gration d’une telle station n’est pas un simple exercice d’assemblage de
composants. Comme je vais tenter de le montrer par la suite, elle a permis,
au contraire, de faire apparaˆıtre de nouvelles proble´matiques scientiﬁques tre`s
inte´ressantes. Nous avons alors tente´ de les explorer et de les re´soudre au cours
de ces anne´es de recherche. Le cadre de ces travaux inte´grait e´galement la
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participation a` un projet europe´en du 5e`me PCRD1 et nos travaux ont e´te´
fortement stimule´s par la participation a` ce projet. En eﬀet, cette participa-
tion nous a permis, tout au long de ces anne´es, de confronter nos ide´es et tous
nos de´veloppements aux diﬀe´rents partenaires souvent issus des laboratoires les
plus en pointe en Europe sur le domaine de la micro-robotique.
L’application vise´e par ce projet europe´en Robosem e´tait particulie`rement
ambitieuse et tre`s contraignante. D’une part, parce que la place disponible dans
la chambre d’un MEB est tre`s re´duite et, d’autre part, parce que cette cham-
bre ne´cessite un vide pousse´ qui entraˆıne des proble`mes de compatibilite´s des
composants utilisables. Ce projet europe´en m’a permis de de´velopper des collab-
orations internationales avec des laboratoires e´trangers pour parvenir a` re´pondre
au cahier des charges du projet. En particulier, au cours de ces anne´es, j’ai tra-
vaille´ avec le Dr J.M. Breguet de l’EPFL a` Lausanne en Suisse et plusieurs
membres de son e´quipe (inte´gration de notre micro-pince avec des tables de
micro-positionnement compatibles MEB de l’EPFL), avec le Dr J. Michler de
l’EMPA en Suisse et plusieurs membres de son e´quipe (essais et expe´rimentations
de notre pince dans leur MEB) et avec le Prof. S. Fatikow de l’Universite´ d’Old-
enburg en Allemagne et plusieurs membres de son e´quipe (essai dans leur MEB,
travail sur leur syste`me de manipulation et de vision et premiers travaux con-
cernant l’utilisation des ferroﬂuides pour la micro-robotique).
Ce chapitre va eˆtre de´compose´ en deux sections qui pre´senteront chacune un
des diﬀe´rents sous-syste`mes inte´gre´s dans ces stations de micro-manipulation et
e´tudie´s au cours de cette pe´riode :
– micro-pince pie´zoe´lectrique et syste`me de positionnement ;
– ame´liorations des stations et inte´gration d’un changeur d’outils.
La micro-pince pre´sente´e dans la section suivante est le re´sultat de nombreuses
anne´es de recherche au laboratoire sur les actionneurs pie´zoe´lectriques. Ces
travaux de´marre`rent bien avant mon arrive´e au laboratoire puisqu’en 2002, une
the`se avait de´ja` e´te´ soutenue au laboratoire sur la conception et le controˆle des
pinces pie´zoe´lectriques et une autre e´tait en cours. Ces travaux se poursuivent
encore actuellement, des ame´lioration sont encore apporte´es a` ce dispositif, no-
tamment en ce qui concerne l’inte´gration de capteurs d’eﬀort et une poursuite
dans la miniaturisation du syste`me. A` mon arrive´e au laboratoire, un premier
prototype avait e´te´ conc¸u et re´alise´ par J. Agnus (cf. Fig. 3.3). Ce prototype
utilisait un duo-bimorphe pie´zoe´lectrique sur lequel nous reviendrons dans la
section suivante. Il e´tait fonctionnel mais n’avait encore jamais e´te´ utilise´ pour
une vraie ope´ration de manipulation car il n’e´tait pas encore inte´gre´ dans une
station de´die´e a` ces ope´rations.
1Projet Robosem, Development of a Smart Nanorobot for Sensor-based Handling in a
Scanning Electron Microscope, http ://www.robosem.org/. L’objectif global de ce projet eu-
rope´en e´tait de de´velopper des micro-robots inte´grables dans des microscopes e´lectroniques a`
balayage (MEB).
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Fig. 3.3 – Photographie du premier prototype de micro-pince pie´zoe´lectrique a`
mon arrive´e au laboratoire [PAC+05].
3.2 Conception, mode´lisation et inte´gration d’une
micro-pince pie´zoe´lectrique dans une station
de micro-manipulation
La pince a` l’origine des travaux de recherche pre´sente´s dans cette section est
un micro-manipulateur compact compose´ des deux sous-syste`mes suivants :
– actionneurs pie´zoe´lectriques ;
– eﬀecteurs/organes terminaux (end-effectors).
La Fig 3.4 repre´sente une des versions de micropince que nous avons de´veloppe´s
pour eˆtre inte´gre´e a` une station de micro-manipulation.
Fig. 3.4 – Description de la micro-pince du LAB constitue´e d’actionneurs
pie´zoe´lectriques (bi-couche a` base de plaques ce´ramiques pie´zoe´lectriques
colle´es) et d’organes terminaux ﬁxe´s aux extre´mite´s des deux actionneurs.
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Des mate´riaux pie´zoe´lectriques ont e´te´ choisis pour l’actionnement de cette
pince en raison de leurs bonnes proprie´te´s dynamiques, de leur facilite´ de controˆle
et des possibilite´s de miniaturisation importantes [Uch97] [Pon05]. Deux bimor-
phes bi-couches piezoe´lectriques sont utilise´s pour l’actionnement de chacun des
deux doigts de la pince. Un bimorphe est une structure e´lance´e de´formable qui se
courbe par ﬂexion sous l’action d’un allongement de sa surface supe´rieure et/ou
sous l’action d’une contraction de sa surface infe´rieure. Apre`s assemblage du
bi-couche, des e´lectrodes sont de´pose´es par des techniques de micro-fabrication
puis les doigts sont de´coupe´s par usinage ultrasonore pour les anciennes versions,
et par usinage laser pour les dernie`res versions (cf Fig. 3.5). Les eﬀecteurs ont
e´te´ re´alise´s par des techniques de micro-fabrication, soit en LIGA pour les ef-
fecteurs en nickel, soit en DRIE pour les eﬀecteurs en silicium [Mad02] [Fat00]
[FR97].
Fig. 3.5 – E´tapes de fabrication des actionneurs pie´zoe´lectriques de la micro-
pince [PAC+05].
Pour la section d’un doigt d’actionneur, le principe d’actionnement est repre´-
sente´ sur la ﬁgure Fig. 3.6 (a). En controˆlant inde´pendamment chacune des
deux tensions Vy et Vz , nous sommes capable de controˆler inde´pendamment
un de´placement en y et en z sur chacun des deux doigts, ce qui nous permet
d’obtenir une pince a` quatre degre´s de liberte´ (4 DDLs). Les performances de
cette pince sont reporte´es dans le tableau de la ﬁgure Fig. 3.6 (b) pour une
tension d’alimentation de ±100 V.
Un mode`le analytique de cette micro-pince a e´te´ de´veloppe´ pour la ge´ome´trie
repre´sente´e sur la ﬁgure Fig. 3.7 (a). Ces re´sultats ont e´te´ compare´s avec des
analyses par e´le´ments ﬁnis. Des validations expe´rimentales ont e´te´ conduites sur
diﬀe´rents prototypes. La mode´lisation utilise les e´quations de la pie´zoe´lectricite´
line´aire [ANS87] [RD97] qui permettent de calculer les de´formations S et la den-
site´ de charge D a` partir des contraintes me´caniques T , des champs e´lectriques
E et des tenseurs de compliance s, de coeﬃcient de charge pie´zoe´lectrique d et
de permitivite´ di-e´lectrique ε :{
S = sE · T + d · E
D = d · T + εT ·E (3.1)
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Y Z
Course par doigt ±80 µm ±200 µm
Force de blocagea 55 mN 10 mN
Premie`re fre´quence 1000 Hz 400 Hz
de re´sonance
aLa force de bloquage correspond a` la
force a` appliquer a` l’extre´mite´ de l’actionneur
pour ramener celui-ci dans sa position initiale
lorsqu’il est alimente´.
(a) (b)
Fig. 3.6 – (a) Principe de fonctionnement de l’actionneur pie´zoe´lectrique suivant
le plan de coupe de la section d’un doigt de la micro-pince [PAC+05], (b) tableau
re´capitulatif des principales caracte´ristiques des doigts de la micro-pince pour
une tension d’alimentation de ± 100 V.
(a) (b)
Fig. 3.7 – (a) Conﬁguration ge´ome´trique du duo-bimorphe utilise´ pour le micro-
manipulateur (un doigt de pince), (b) description des diﬀe´rentes contraintes
e´lectrome´caniques applique´es sur cet actionneur [PAC+05].




11 · T1 + d31 ·E3
D3 = d31 · T1 + εT33 · E3
(3.2)
Combine´es aux e´quations macroscopiques suivantes (cf Fig. 3.7 (b)) :
∫∫









cela permet de calculer les grandeursmacroscopiques d’un bimorphe pie´zoe´lectrique
(angle α, ﬂexion δ, volume de´place´ U et charge Q) en fonction de ses conditions
d’utilisation (moment de ﬂexion M , force F , pression p et tension applique´e V )
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a11 a12 a13 a14 0 0 0 0
a21 a22 a23 a24 0 0 0 0
a31 a32 a33 a34 0 0 0 0
a41 a42 a43 a44 0 0 0 0
0 0 0 0 a55 a56 a57 a58
0 0 0 0 a65 a66 a67 a68
0 0 0 0 a75 a76 a77 a78














Les diﬀe´rents coeﬃcients aij sont reporte´s dans les tableaux Tab. 3.1 (a) et (b).



















































(a) Coeﬃcients de la de´formation suivant z





















































(b) Coeﬃcients de la de´formation suivant y
Tab. 3.1 – Valeur des coeﬃcients aij du mode`le analytique de l’actionneur
pie´zoe´lectrique de la micro-pince [PAC+05].
Le mode`le analytique de´veloppe´ dans cette e´tude est une extension des
travaux de Smits [SD89] qui ne conside´raient que la de´formation suivant l’axe z
(et correspondant a` la partie (a) du tableau Tab. 3.1) que nous avons comple´te´s
aﬁn de prendre en compte les mouvements suivant l’axe z et y. Le principe
d’actionnement de cette pince a e´te´ publie´ dans une confe´rence internationale
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[PAC+04] et les de´tails de sa mode´lisation et de sa fabrication dans une revue
internationale [PAC+05]. Il faut noter que notre mode`le conside`re qu’il n’y a
aucun couplage entre les directions y et z, cependant les mesures expe´rimentales
conduites sur les pinces re´alise´es ont montre´ que ce n’e´tait pas rigoureusement
exact en pratique et que des de´fauts de fabrications pouvaient entraˆıner des
couplages de plusieurs pourcents sur certains exemplaires. Ce mode`le a per-
mis de de´velopper des outils d’aide a` la conception pour le dimensionnement
des micro-pinces du laboratoire aﬁn de pre´dire les caracte´ristiques de fonction-
nement statique de ces dispositifs en fonction de leur ge´ome´trie et des conditions
d’utilisation.
Plusieurs versions de cette micro-pince ont e´te´ re´alise´es au cours de ce pro-
jet. Les premie`res versions e´taient inte´gre´es a` l’inte´rieur de boitiers e´lectroniques
ou de connecteurs LEMO ce qui permettait d’en faciliter la connexion rapide
a` une station de travail (cf Fig 3.8 (a)). Pour des questions de ﬂexibilite´ et
d’adaptation, les versions suivantes ont e´te´ inte´gre´es dans des boitiers conc¸us
spe´cialement et usine´s au laboratoire (cf Fig 3.8 (b)). Une commande en tension,
(a) (b)
Fig. 3.8 – (a) Photographie de la version de pince inte´gre´e dans un connecteur
LEMO, (b) photographie de le version de pince inte´gre´e dans un boitier maison.
en charge ou en tension/charge a e´te´ spe´ciﬁquement de´veloppe´e au cours de cette
pe´riode dans le cadre de la the`se de J. Agnus aﬁn de re´duire les non-line´arite´s
des mate´riaux pie`zoe´lectriques et principalement l’hyste´resis. Ces travaux ont
permis de construire des ampliﬁcateurs de puissance spe´ciﬁques pour cette ap-
plication de micro-pince. Graˆce au stage de master de Yuji Urushima, nous
avons pu inte´grer cette pince dans une station de micromanipulation utilisant
deux types de porteurs robotiques :
– une table de positionnement XYZ utilisant des composants standards de
la socie´te´ PI. Cette table est visible au second plan sur la ﬁgure Fig 3.8
(a) ;
– un micro-robot MEB-compatible de la socie´te´ Kleindick. Celui-ci est visi-
ble au second plan sur la ﬁgure Fig 3.8 (b).
L’inte´gration de la commande et l’adaptation d’un syste`me de retour visuel ont
e´te´ ﬁnalement ajoute´s a` la station aﬁn d’obtenir la premie`re station de micro-
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manipulation vraiment ope´rationnelle du laboratoire. Celle ci est repre´sente´e
sur la ﬁgure Fig 3.9 et a fait l’objet d’une publication dans une confe´rence
internationale [ACU+04].
(a) (b)
Fig. 3.9 – (a) Sche´ma d’implantation de notre premie`re station de micro-
manipulation, (b) photographie de la station.
3.3 Ame´lioration de la station et inte´gration d’un
changeur d’outils
A` la suite des travaux pre´sente´s dans la section pre´ce´dente, nous avons re´alise´
de nombreuses ame´liorations et divers de´veloppements annexes dont nous ne
pouvons donner tous les de´tails dans ce me´moire mais les plus importants sont :
– e´tude et validation de la compatibilite´ MEB de notre station puis adapta-
tion et inte´gration de notre pince sur un porteur MEB-compatible de´velop-
pe´ par l’EPFL en Suisse. Ce travail a e´te´ re´alise´ pour le projet ROBOSEM
et de nombreux essais expe´rimentaux ont pu eˆtre conduits dans des MEB
en Suisse et en Allemagne. Une publication conjointe a e´te´ re´dige´e avec
les partenaires de l’EMPA [CHF+06]. Quelques images de manipulation
et d’assemblage d’un micro-roulement a` l’aide de ces syste`mes place´s dans
un MEB sont reporte´s sur la ﬁgure Fig 3.10.
– de´veloppement d’une station de micro-positionnement en utilisant des fer-
roﬂuides et un controˆle de champs magne´tiques dans des bobines que nous
avons pre´sente´ dans une confe´rence internationale [MH06] ;
– de´veloppement d’un support compliant et e´tude de son utilisation en tant
qu’estimateur d’eﬀort lors des e´tapes de pre´hension ;
– de´veloppement d’un syste`me de changeur d’outils pour la micro-pince.
Parmi tous ces travaux d’ame´liorations, nous ne parlerons dans ce me´moire
que du syste`me de changeur d’outils car il a fait l’objet d’une e´tude conse´quente
et repre´sente une part importante du travail de the`se de doctorat de C. Cle´vy
[Cle05].
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Fig. 3.10 – Photographies de quelques se´quences d’assemblage d’un micro-
roulement a` l’inte´rieur d’un MEB.
Les taˆches qui peuvent eˆtre re´alise´es dans le cadre de la micro-robotique
sont nombreuses et tre`s varie´es (transport, prise/de´pose, traitement, assem-
blage, solidarisation, nano-scratching/nano-indentation,...). La micro-robotique,
et la micro-manipulation en particulier, passe donc de plus en plus par le
de´veloppement de syste`mes ﬂexibles pouvant e´voluer dans des espaces conﬁne´s
(chambre de MEB, espaces sous atmosphe`res controˆle´es,...) [YGN03] [YGN01]
[TF01] [GBM+04] [Fur99] et permettant d’eﬀectuer plusieurs taˆches successive-
ment dans l’esprit du concept de micro-usine [HNS97] [RHL04] [BB01a]. C’est
dans ce cadre que nous avons voulu de´velopper un syste`me de changeur d’outils
adapte´ a` la micro-pince du laboratoire qui, dans le cadre du projet ROBOSEM,
devait fonctionner dans l’enceinte d’un MEB, c’est-a`-dire dans un espace tre`s re-
streint et qui, de plus, n’oﬀre pas un acce`s facile pour eﬀectuer des modiﬁcations
puisque la mise sous vide de la chambre d’un MEB peut prendre plusieurs heures.
L’ide´e du changeur d’outils consistait a` changer la paire d’organes terminaux
en fonction de la taˆche a` re´aliser et des proprie´te´s des objets a` manipuler.
Lors de son projet de recherche de DEA, Ce´dric Cle´vy [Cle02], avait e´tudie´
la conception de syste`mes de ﬁxation temporaire pour des dispositifs micro-
robotiques. Ce projet avait permis d’identiﬁer les diﬀe´rents concepts utilisables
et de pointer les limites des syste`mes me´caniques de solidarisation temporaire
qui pre´sentaient des proble`mes importants de fabrication et d’usure lors de
leur miniaturisation. La solution identiﬁe´e au cours des travaux de the`se de C.
Cle´vy et qui nous a semble´ la plus prometteuse, reposait sur l’utilisation d’une
colle thermique (liquide a` 65oC et solide a` tempe´rature ambiante) permettant
de solidariser les organes terminaux aux actionneurs pie´zoe´lectriques. Aucune
autre e´quipe de recherche mondiale ne s’e´tait encore inte´resse´ a` ce genre de
dispositifs ce qui nous a encourage´ a` explorer ce nouveau concept. Un controˆle de
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tempe´rature, re´alise´ par une commande en courant de resistances CMS (Surface
Mounted Devices) judicieusement place´es, aurait ainsi permis de modiﬁer la
phase solide/liquide de la colle et donc de solidariser ou non la liaison entre
ces organes terminaux et les actionneurs ou le magasin de stockage des outils.
Le fonctionnement de ce dispositif est explique´ sur les diﬀe´rents diagrammes
de la ﬁgure Fig 3.11. Les premiers re´sultats de ce principe de fonctionnement
ont e´te´ publie´s dans une confe´rence internationale [CHC04] et dans une revue
internationale [CHAC05].
Actuator  












X Part of the tools 
magazine glue 
(a) (b)
Fig. 3.11 – (a) Constitution du micro-changeur d’outils adapte´ sur la micro-
pince pie´zoe´lectrique du LAB, (b) e´tapes a` re´aliser pour obtenir un changement
d’outils.
Bien que le principe de ce changeur d’outil soit relativement simple, son
controˆle e´tait de´licat puisqu’il fallait s’assurer que les phe´nome`nes de convection
et de conduction thermique ne viennent pas perturber le fonctionnement de ce
dispositif. Le point le plus de´licat apparaˆıt lors de l’e´tape d’un changement
d’outil, repre´sente´e en position centrale de la ﬁgure Fig. 3.11 (b). En eﬀet, il
faut a` cet instant que la tempe´rature T1 (au dessus des re´sistancesR1) de´passe le
point de fusion de la colle pour de´tacher les contacts B alors que la tempe´rature
T2 (au dessus de la re´sistance R2) doit impe´rativement rester en dessous du
point de solidiﬁcation de la colle pour maintenir les contacts A. Aﬁn de s’assurer
du bon fonctionnement du dispositif et d’optimiser la commande en terme de
temps de cycle et de choix des amplitudes de commande des courants, une
mode´lisation des phe´nome`nes thermiques e´tait ne´cessaire. Celle-ci est base´e sur
une loi de conservation de l’e´nergie [Eyg97] :∫
V









ou` ρ est la masse volumique, C la capacite´ caloriﬁque, V le volume de l’e´le´ment
conside´re´e, S la surface de l’e´le´ment conside´re´,−→q la densite´ de ﬂux de chaleur et
Q la source de chaleur volumique. Dans ces travaux, le rayonnement thermique
a e´te´ ne´glige´. La densite´ de ﬂux de chaleur comprend les phe´nome`nes de conduc-
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tion (Loi de Fourier) et de convection (approximation conducto-convective) :
−→q = −−−→qcond +−−−→qconv (3.6)
avec : { −−−→qcond = −λ · −−→∇T−−−→qconv = h · (T − T∞) · −−→next (3.7)
ou` λ est le coeﬃcient de conduction de l’e´le´ment conside´re´, h le coeﬃcient de
convection a` la surface de l’e´le´ment et T∞ la tempe´rature ambiante. En raison
de la faible e´paisseur de l’outil (180 µm) devant sa longueur (forme e´lance´e), la
tempe´rature a e´te´ conside´re´e comme constante sur une section et le proble`me
a pu se re´duire a` un proble`me de mode´lisation unidimensionnelle selon l’axe x.
Ces hypothe`ses conduisent a` l’e´quation aux de´rive´es partielles (EDP) suivante
ou` la tempe´rature est une fonction de l’espace et du temps T = T (x, t) :









− h˜ · (T − T∞) +Q (3.8)
h˜ = 2 · (w+e)·hw·e avec w et e respectivement la largeur et l’e´paisseur de l’e´le´ment
conside´re´. La source de chaleur volume´trique Q est distribue´e suivant l’axe x et




de valeur R, de volume VR et alimente´e par un courant I. Aﬁn de de´ﬁnir les lois
de controˆle en courant des re´sistances du changeur d’outils, un mode`le simpliﬁe´
a d’abord e´te´ utilise´ qui ne´glige l’inﬂuence de l’actionneur et du magasin. Ces
hypothe`ses ont ensuite e´te´ ve´riﬁe´es expe´rimentalement. Le mode`le utilise´ est
repre´sente´ sur la ﬁgure Fig. 3.12 (l’indice r correspond a` la re´sistance et l’indice
o a` l’outil) :
Fig. 3.12 – Sche´ma de la mode´lisation 1D du proble`me thermique et hypothe`ses
utilise´es.
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– le mode`le simpliﬁe´ est l’assemblage d’une re´sistance au bout de laquelle
est connecte´ un outil ;
– les conditions aux limites des EDP sont les suivantes : pas de ﬂux de
chaleur a` l’extre´mite´ des deux composants, et les tempe´ratures et les ﬂux
sont conside´re´s comme continus entre la re´sistance et l’outil.
L’EDP a e´te´ re´solue analytiquement pour les re´gimes permanents pour des
sources constantes, cependant la solution en re´gime dynamique est beaucoup
plus diﬃcile a` obtenir analytiquement. Deux me´thodes nume´riques ont alors e´te´
utilise´es pour re´soudre ce proble`me :
– une me´thode des diﬀe´rences ﬁnies programme´e en matlab ;
– une me´thode des e´le´ments ﬁnis utilisant le logiciel commercial Comsol
Multiphysic.
Puisque nous l’avons programme´e nous meˆme, la premie`re me´thode e´tait
beaucoup plus ﬂexible et mieux adaptable a` notre proble`me que la seconde. Elle
e´tait donc beaucoup mieux adapte´e a` la phase de conception du dispositif. Pour
sa re´solution nume´rique par diﬀe´rences ﬁnies, l’EDP a e´te´ discre´tise´e en une
e´quation de re´currence en temps et en espace. Les de´rive´es du premier ordre
ont e´te´ approxime´es par une me´thode d’Euler et les de´rive´es du second ordre
par une me´thode d’approximation centre´e [Ozi94]. La tempe´rature le long de
l’outil qui est une fonction du temps et de l’espace T (x, t) est alors approxime´e
par une se´rie T (i, j) ou` i est l’indice d’e´chantillonnage de l’espace et j l’indice
d’e´chantillonnage du temps (cf Fig. 3.13).
Fig. 3.13 – Maillage et e´le´ments utilise´s dans la mode´lisation au temps j.
L’e´quation de re´currence est alors de la forme :




ρ(i) · C(i) · T (i+ 1, j)










ρ(i) · C(i) · T (i− 1, j)
+h˜(i) · ∆t
ρ(i) · C(i) · T∞ +
∆t
ρ(i) · C(i) ·Q(i) (3.9)
Pour faciliter les simulations nume´riques, cette e´quation de re´currence a e´te´ re´-
e´crite sous forme d’e´tat, ou` la variable d’e´tat X(j) contient la tempe´rature de
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tous les e´le´ments au temps j ·∆t, soit X(j) = {T (1, j) · · ·T (N, j)}T :{
X(j + 1) = A ·X(j) +B ·U(j)
Y(j) = C ·X(j) +D ·U(j) (3.10)
U est la commande du syste`me compose´ de la source thermique a` chaque
discre´tisation d’espace et de la tempe´rature ambiante, soit un vecteur de la
forme U(j) = {Q(1, j) · · ·Q(N, j) T∞}T . A est la matrice d’e´tat construite a`
partir de l’e´quation de re´currence (3.9) et des conditions aux limites (cf. [CHC06]
[CHC08]). C est une matrice qui de´pend de la localisation des tempe´ratures con-
side´re´es comme les sorties de mesure de ce syste`me dynamique. La matrice D
est nulle pour cette application puisque le syste`me est strictement causal. Con-
trairement a` la me´thode des e´le´ments ﬁnis utilisant le logiciel Comsol, cette
mode´lisation permet assez simplement et assez rapidement de de´terminer les
tempe´ratures dans chacun des e´le´ments de l’outil en fonction du courant d’ali-
mentation des re´sistances et des conditions initiales de fonctionnement. Quelques
re´sultats de simulations compare´s a` des mesures expe´rimentales sont reporte´s
sur les ﬁgures Fig. 3.14 et Fig. 3.15 pour des re´gimes permanents et transi-
toires. Elles montrent la validite´ de notre mode´lisation thermique et de notre
re´solution par diﬀe´rences ﬁnies pour des temps de calculs raisonnables et une
bonne ﬂexibilite´ d’utilisation lors des phases de conception.
Fig. 3.14 – Comparaison entre des simulations en re´gime permanent et les
mesures expe´rimentales pour trois sources de chaleur diﬀe´rentes (Q = 179W/m3
a e´te´ utilise´e pour l’identiﬁcation alors que Q = 127W/m3 et Q = 64W/m3 a
e´te´ utilise´e pour ve´riﬁer la validite´ des re´sultats).
Lorsque des mode´lisations thermiques sont re´alise´es, certains coeﬃcients sont
extreˆmement de´licats a` de´terminer de manie`re the´orique, c’est en particulier le
cas des coeﬃcients de convection naturelle qui de´pendent, en plus de la ge´ome´trie
du syste`me et des mate´riaux utilise´s, de beaucoup d’autres parame`tres diﬃciles
a` de´terminer autrement qu’expe´rimentalement. Il est donc souvent ne´cessaire de
recaler les re´sultats de simulations aux mesures expe´rimentales aﬁn d’obtenir de
bonnes corre´lations des re´sultats. Ces recalages sont possibles graˆce a` des phases
pre´liminaires d’identiﬁcation expe´rimentale des parame`tres de l’EDP. Cette
66 CHAPITRE 3. MICRO-ROBOTIQUE ET MICRO-MANIPULATION
Fig. 3.15 – Comparaison entre des simulations en re´gime transitoire et les
mesures expe´rimentales pour trois sources de chaleur diﬀe´rentes (Q = 179W/m3
a e´te´ utilise´e pour l’identiﬁcation alors que Q = 127W/m3 et Q = 64W/m3 a
e´te´ utilise´e pour ve´riﬁer la validite´ des re´sultats).
phase pre´liminaire d’identiﬁcation parame´trique est d’autant plus ne´cessaire
qu’en raison des eﬀets d’e´chelle, le comportement thermique des micro-syste`mes
est en ge´ne´ral tre`s diﬀe´rent du comportement thermique des macro-syste`mes.
Ainsi, les parame`tres physiques (lie´s a` la convection et a` la conduction) tabule´s
de manie`re empirique dans de nombreux ouvrages classiques macroscopiques ne
sont pas force´ment utilisables pour des micro-syste`mes.
Pour automatiser les phases d’identiﬁcation parame´trique et de recalage
de mode`les pour nos micro-syste`mes, nous avons eu recours a` des me´thodes
nume´riques d’identiﬁcation parame´trique. La me´thode des diﬀe´rences ﬁnies base´e
sur l’e´quation (3.9) correspond a` une e´quation de re´currence de la variable d’es-
pace (indice i) et de la variable de temps (indice j). Ainsi, une me´thode d’iden-
tiﬁcation parame´trique de type ARX (Auto-Re´gressive a` partie eXoge`ne) peut
eˆtre utilise´e soit suivant l’indice de temps soit suivant l’indice d’espace. Ces deux
proce´dures ont pu eˆtre utilise´es dans nos travaux. Pre´sentons a` titre d’exemple,
cette me´thode pour la variable d’espace x. Dans le cas ge´ne´ral, la me´thode ARX
s’applique a` un mode`le de la forme [Lan93] [Lju99] :
y(k + 1) =− a1 · y(k)− · · · − an · y(k − n+ 1) (3.11)
+ b1 · u(k) + · · ·+ bm · u(k −m+ 1)
ou` la convention matricielle suivante est utilise´e :
y˜(k | θ) = ϕ(k)T · θ (3.12)
y˜(k | θ) est le calcul de y(k + 1) a` partir des donne´es passe´es ϕ(k) (entre´es et
sorties accessibles a` l’instant discret k) et des parame`tres estime´s θ :{
ϕ(k) =
(−y(k) . . . − y(k − n+ 1) u(k) . . . u(k −m+ 1))T
θ =
(
a1 . . . an b1 . . . bm
)T (3.13)
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Pour un temps ﬁxe (par exemple, la re´ponse en re´gime permanent a` j = ∞)
et en utilisant l’e´chantillonnage spatial, l’e´quation (3.9) peut eˆtre re´-e´crite pour
T˜ = T − T∞ a` l’inte´rieur de la re´sistance et de l’outil comme :{
T˜r(i+ 1, j) = ar · T˜r(i, j)− T˜r(i− 1, j)− br ·Q
T˜o(i+ 1, j) = ao · T˜o(i, j)− T˜o(i− 1, j)
(3.14)
avec ar = −(2 + fhr·∆x
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 (3.15)
deux proble`mes d’identiﬁcation doivent alors eˆtre re´solus :
y˜r = ϕ
T
r · θr et y˜o = ϕTo · θo (3.16)
L’estime´ θ˜ de θ peut alors eˆtre trouve´e a` l’aide d’une me´thode des moindres
carre´s [Lju99] avec i ∈ r, o :
θ˜r = (ϕi · ϕTi )−1 · ϕi · yi (3.17)
Les parame`tres ar, br et ao ont e´te´ identiﬁe´s avec une grande pre´cision (10
−3
pour ar et ao, 10
−9 pour br). Cependant, ar et ao sont extreˆmement proches
de la valeur -2 et br est presque nul, ce qui ge´ne`re de fortes imprecisions
dans la de´termination des parame`tres physiques (λr , h˜r et
fho
λo
). Pour br, cette
impre´cision de´pend fortement de la valeur de ∆x, ce qui signiﬁe que la pre´cision
de la me´thode sera d’autant mieux ame´liore´e que le syste`me sera grand ou que
l’e´chantillonnage spatial des mesures sera rapproche´2. Les parame`tres ar et ao,
quant a` eux, ne de´pendent pas de la dimension des objets mais du proble`me
physique – de l’EDP –, ainsi quelles que soient les dimensions des objets il sera








Pour notre dispositif de changeur d’outils, les me´thodes d’identiﬁcation para-
me´triques que nous avons applique´es au cas thermique et micro sont donc ef-
ﬁcaces pour de´terminer pre´cisement les parame`tres des EDP correspondantes,
cependant elles sont de´licates a` utiliser pour identiﬁer pre´cisement les parame`tres
physiques entrant dans la composition de ces EDP. Les de´tails de ces travaux de
2Nous avons utilise´ un syste`me de micro-positionnement associe´ a` des micro-thermocouples
de´veloppe´s au laboratoire afin de re´aliser ces mesures en pratique.
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mode´lisation et d’identiﬁcation parame´triques ont e´te´ publie´s dans une confe´rence
internationale [CHC06].
Graˆce a` tous ces travaux, nous avons pu ﬁnalement concevoir avec succe`s
ce dispositif de changement d’outils dont la ﬁgure Fig. 3.16 montre quelques
se´quences de fonctionnement. Au cours de ces travaux, les nombreux prototypes
de´veloppe´s nous ont permis de quantiﬁer les performances des dispositifs re´alise´s
et de valider les re´sultats des mode´lisations de´veloppe´es au cours de cette pe´riode
de recherche. Une synthe`se comple`te de tous ces travaux a e´te´ publie´e dans une
revue internationale [CHC08]. Cette pe´riode de recherche nous a permis de
concevoir un dispositif innovant de changeur d’outils pour lequel nous avons
de´veloppe´ une de´marche de conception inte´gre´e, partant de la mode´lisation, de
l’estimation de performance et de l’identiﬁcation parame´trique permettant un
recalage de mode`le. Ce dispositif est, a` ma connaissance, le plus petit a` avoir e´te´
re´alise´ en 2006. Il pre´sente un niveau de performance tout a` fait honorable avec
des erreurs maximales de repositionnement de 3 µm pour des valeurs moyennes





Fig. 3.16 – E´tapes successives pour re´aliser un changement d’outils : (1) ma-
nipulation d’un objet cubique de 300 µm de coˆte´ ; (2) de´pose des outils dans
le magasin en refroidissant d’abord les contacts outils-magasin puis en chauf-
fant les contacts outils-actionneur ; (3) l’actionneur se de´place seul pour aller
chercher l’autre paire d’outils ; (4) ﬁxation de la seconde paire d’outils a` l’ac-
tionneur en refroidissant d’abord les contacts outils-actionneur puis en chauﬀant
les contacts outils-magasin ; (5) de´placement de la pince ; (6) manipulation d’un
pignon dont l’axe mesure 140 µm de diame`tre.
3.4 Conclusion sur la pe´riode de recherche
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ les diﬀe´rents concepts utilise´s pen-
dant cette pe´riode de recherche pour concevoir et mode´liser une station de
micro-manipulation. Celle-ci utilisait une micro-pince pie´zoe´lectrique, des por-
teurs robotiques ainsi que des dispositifs auxiliaires (syste`me de micro-vision,
changeur d’outil, estimateur d’eﬀorts...).
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Les diﬀe´rents dispositifs de´veloppe´s ont du eˆtre mode´lise´s par des mode`les
de type syste`mes a` parame`tres distribue´s. En eﬀet, lors de la re´duction de taille,
il est de plus en plus de´licat de mode´liser ces dispositifs par des mode`les a`
parame`tres localise´s et nous sommes alors contraint de mode´liser leur distribu-
tion dans l’espace ce qui conduit a` des EDP a` la place d’EDO pour les syste`mes
a` parame`tres localise´s. La re´solution de ces EDP et beaucoup plus diﬃcile et
dans notre cas, elles ont pu eˆtre re´solues :
– analytiquement pour des ge´ome´tries simples (proble`me pie´zoe´lectrique du
bimorphe de la micro-pince) ou pour des re´gimes permanents (proble`me
thermique du changeur d’outils) ;
– nume´riquement pour des ge´ome´tries plus complexes ou pour les re´gimes
transitoires.
Pour les simulations nume´riques, des me´thodes de diﬀe´rences ﬁnies ont e´te´
spe´ciﬁquement de´veloppe´es et programme´es et des me´thodes des e´le´ments ﬁnis
ont e´te´ utilise´es a` l’aide de logiciels commerciaux. Le de´veloppement spe´ciﬁque
d’outils nume´riques permet une grande ﬂexibilite´ d’utilisation qui est extreˆme-
ment appre´ciable lors des phases de conception. De plus, les diﬀe´rences ﬁnies
ont pu eˆtre couple´es a` des me´thodes d’identiﬁcation parame´triques (ARX +
moindres carre´s) aﬁn d’eﬀectuer des recalages de mode`les et de de´terminer la
valeur de certains parame`tres physiques. Ces parame`tres sont en eﬀet extreˆme-
ment de´licats a` de´terminer the´oriquement pour une ge´ome´trie pre´cise et pour des
dispositifs micro et bien souvent, seule une identiﬁcation expe´rimentale permet
de de´terminer pre´cisement ces caracte´ristiques de fonctionnement.
Les principales conclusions de ces travaux sur la conception de stations de
micro-manipulation sont les suivantes :
– les microsyste`mes et les dispositifs de petites tailles pre´sentent souvent un
caracte`re distribue´ qu’il est ne´cessaire de mode´liser a` partir de mode`les a`
parame`tres distribue´s ;
– Les mode`les re´sultants, de type EDP, ne sont solubles analytiquement que
pour des cas tre`s simples et il est souvent ne´cessaire de re´soudre nume´ri-
quement les e´quations obtenues ;
– les me´thodes de re´solution nume´rique de´veloppe´es spe´ciﬁquement permet-
tent de bien comprendre les phe´nome`nes et sont utilisables lors des phases
de conception ou de recalage de mode`les, ce que ne peuvent souvent pas
faire les logiciels d’e´le´ments ﬁnis du commerce ;
– le de´veloppement de syste`mes micro-robotiques ne´cessite d’importantes
compe´tences multiphysiques non seulement en terme de mode´lisation mais
e´galement en terme de simulation, de conception et de validation expe´rimen-
tales.
Pour terminer cette section, je veux souligner l’inte´reˆt de cette pe´riode
de recherche au LAB puisqu’elle m’a permis d’entrer de plein pied dans la
mode´lisation, la conception et la re´alisation de syste`mes micro-robotiques. J’ai
eu l’opportunite´, au cours de cette pe´riode, de pouvoir encadrer ou co-encadrer
plusieurs e´tudiants dont un the´sard et deux masters recherche, ce qui m’a per-
mis de de´velopper mes capacite´s d’encadrement et de direction de recherches.
La participation au projet europe´en ROBOSEM reste une tre`s bonne expe´rience
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qui nous a permis de tisser des liens importants avec des e´quipes de recherche
europe´ennes de tre`s haut niveau. La qualite´ de ces relations internationales ne
s’est pas de´mentie puisque nous avons e´te´ associe´s, par la suite, au montage d’un
second projet europe´en de grande envergure3. La station de micro-manipulation
de´veloppe´e au cours de cette pe´riode a e´galement pu servir de base a` tous les
colle`gues du laboratoire pour de´velopper les stations de micromanipulation suiv-
antes. Les re´sultats de ces travaux ont e´te´ diﬀuse´s dans la communaute´ scien-
tiﬁque par trois revues et sept confe´rences internationales a` comite´s de lectures
publie´es au cours de cette pe´riode de recherche. Enﬁn la qualite´ des recherches
du doctorant ayant participe´ a` ces travaux a e´te´ tre`s bien reconnue puisqu’il
a e´te´ qualiﬁe´ dans deux sections CNU (60 et 61) et qu’il a re´ussi a` obtenir un
poste de maˆıtre de confe´rences l’anne´e suivant la pre´sentation de sa the`se.
Ces quatre anne´es de recherche ont permis de mettre en e´vidence certaines
spe´ciﬁcite´s du micro-monde et de faire e´merger de nouvelles proble´matiques
scientiﬁques concernant notamment l’inte´reˆt des micro-actionneurs face aux ac-
tionneurs classiques miniaturise´s. Ces re´ﬂexions m’ont pousse´ a` re´-orienter une
partie de mes activite´s de recherche vers la conception, la mode´lisation et le
de´veloppement de micro-actionneurs utilisant des mate´riaux actifs. Ces points
seront aborde´s dans le chapitre suivant.
3Il s’agit du projet europe´en Hydromel dont nous parlerons dans le prochain chapitre.
Chapitre 4
Troisie`me the´matique de
recherche (2005 → 2010) :
Mate´riaux actifs et
micro-actionneurs
Mots-cle´s : mode´lisation et controˆle, syste`mes dynamiques, me´catronique et
micro-me´catronique, mate´riaux actifs, actionneurs pour la micro-robotique.
Ces travaux de recherche ont e´te´ conduits au laboratoire d’automatique de
Besanc¸on (LAB) qui est devenu le de´partement Automatique et Syste`mes Micro-
Me´catronique (AS2M) de l’institut Femto-ST le 01 janvier 2008. Ils se situent
donc dans le meˆme contexte et le meˆme environnement que les travaux aborde´s
au chapitre pre´ce´dent.
Au cours de cette pe´riode, mes principaux partenaires de recherche ont e´te´
les personnes suivantes :
– Prof. N. Chaillet, directeur du de´partement AS2M, institut Femto-ST ;
– Prof. C. Lexcellent, responsable de l’e´quipe mate´riaux du De´partement de
Me´canique Applique´e (DMA) de l’institut Femto-ST ;
– J.Y Gauthier, doctorant de N. Chaillet et C. Lexcellent dont j’ai co-
encadre´ la the`se [Gau07] et encadre´ le DEA [Gau04] et qui est actuellement
maˆıtre de confe´rences a` l’INSA de Lyon ;
– M. Grossard, doctorant du Prof. N. Chaillet [Gro08] et qui est actuelle-
ment inge´nieur de recherche au CEA de Fontenay-aux-Roses. R. El Koury
Moussa, actuellement doctorante au CEA que je co-encadre avec le Prof.
N. Chaillet et le Dr M. Grossard ;
– Y. Loirat dont j’ai encadre´ le projet de ﬁn d’e´tude d’inge´nieur [Loi08].
4.1 Contexte du travail
Les travaux que nous avons mene´s au cours de cette pe´riode tirent leur orig-
ine des limites et des proble´matiques scientiﬁques que nous avons pu identiﬁer au
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cours de la pe´riode pre´ce´dente. En eﬀet, les tables de positionnement e´quipant
la station de micro-manipulation de notre laboratoire e´taient des axes classiques
du commerce (moteur a` courant continu et syste`me de transmission/re´duction
me´canique de haute pre´cision). La pre´cision de ces dispositifs e´tait suﬃsante
pour l’application envisage´e (±1 µm), cependant il e´tait e´vident que le niveau
maximale de pre´cision de ce type de dispositif de positionnement e´tait pra-
tiquement atteint. Pour ame´liorer encore la pre´cision de la station, il semblait
ne´cessaire et pertinent d’envisager le remplacement des axes classiques par des
dispositifs de positionnement mieux adapte´s a` la re´duction d’e´chelle. En parti-
culier, aﬁn d’e´viter l’utilisation de me´canisme de transmission me´canique com-
plexe, il fallait utiliser un actionnement line´aire direct que seuls les mate´riaux
actifs peuvent proposer a` ces e´chelles1.
Les mate´riaux actifs sont eﬀectivement de plus en plus utilise´s en tant
qu’actionneurs dans les syste`mes me´catroniques et micro-me´catroniques. Les
mate´riaux pie´zoe´lectriques, magne´tostrictifs, e´lectroactifs et les alliages a` me´moire
de forme sont actuellement, parmi ces mate´riaux, les plus repre´sentatifs et les
plus utilise´s [Smi05] [Pon05]. Dans le cadre de cette the´matique de recherche,
je me suis donc oriente´ vers l’e´tude de ces mate´riaux actifs et de leur utilisation
comme actionneur au sein de dispositifs de micro-positionnement. Au cours de
cette pe´riode de recherche, les mate´riaux actifs auxquels je me suis inte´resse´
plus particulie`rement ont e´te´ :
– les alliages a` me´moire de forme magne´tique (AMFM) ;
– les mate´riaux pie´zoe´lectriques.
En fait, certains de ces mate´riaux avaient de´ja` e´te´ utilise´s dans des dispositifs du
laboratoire (pie´zoe´lectrique et alliage a` me´moire de forme non magne´tique) mais
il restait encore beaucoup de proble´matiques scientiﬁques a` explorer concernant
leur mode´lisation, leur commande et leur utilisation pour des applications en
micro-robotique.
Mon objectif de recherche au cours de cette pe´riode a donc e´te´ d’ame´liorer
ma compre´hension du comportement de ces mate´riaux et de proposer des re`gles
et des outils d’aide a` la conception pour leur utilisation au sein de dispositifs
micro-me´catroniques et micro-robotiques. Les applications envisage´es concer-
naient essentiellement le positionnement a` haute re´solution. Pour les mate´riaux
pie´zoe´lectriques, j’ai pu proﬁter de l’expe´rience acquise pre´ce´demment par plu-
sieurs membres du laboratoire. Pour les AMFM, j’ai pu proﬁter de l’expe´rience
qui avait e´te´ acquise sur les alliages a` me´moire de forme classique (AMF : ther-
mique et non magne´tique) lors de travaux ante´rieurs conduits par le laboratoire
en collaboration avec le laboratoire de me´canique applique´e de Besanc¸on et le
Prof. C. Lexcellent. Mes objectifs de recherche s’inse´raient parfaitement dans
les the´matiques et les objectifs du laboratoire et le Prof. N. Chaillet m’a donc
soutenu dans cette voie.
4.2 Alliages a` me´moire de forme magne´tique
Les alliages a` me´moire de forme magne´tique sont une nouvelle classe de
mate´riaux actifs dont les caracte´ristiques combinent celles des alliages a` me´moire
1C’est d’ailleurs, ce qui avait e´te´ fait pour la re´alisation de la micropince en mate´riau
pie´zoe´lectrique.
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de forme thermiques classiques et celles des mate´riaux magne´tostrictifs. Ils
comple`tent ainsi l’oﬀre actuelle en matie`re de mate´riaux actifs. Les travaux
que nous avons re´alise´s sur ce sujet se situent dans le cadre d’une collaboration
entre une e´quipe de recherche en me´canique et sciences des mate´riaux (Prof.
C. Lexcellent du de´partement DMA de l’institut Femto-ST) et le de´partement
AS2M de l’institut Femto-ST auquel j’e´tais rattache´. Cette collaboration se jus-
tiﬁe par la forte pluridisciplinarite´ ne´cessaire dans toutes les recherches sur les
mate´riaux actifs.
4.2.1 Principe de fonctionnement
De par leurs caracte´ristiques he´rite´es des AMF classiques et des mate´riaux
magne´tostrictifs, le mode de conversion d’e´nergie des AMFM peut eˆtre vu
comme une superposition des eﬀets obtenus pour ces deux classes de mate´riaux.
Leurs performances se situent donc entre les performances de ces deux mate´riaux.
La Fig. 4.1 donne un comparatif des performances des diﬀe´rents mate´riaux ac-
tifs concernant la relation densite´ d’e´nergie/fre´quence d’utilisation.
Fig. 4.1 – Caracte´ristiques des principaux mate´riaux actifs.
Les AMFM oﬀrent une de´formation maximale de l’ordre de 6 a` 10 % comme
les AMF thermiques classiques mais pre´sentent des temps de re´ponse de l’or-
dre de ceux des mate´riaux magne´tostrictifs (ordre de la milliseconde). A` l’heure
actuelle, deux mate´riaux pre´sentant les caracte´ristiques des AMFM sont princi-
palement e´tudie´s et utilise´s. Ils ont tous les deux e´te´ mis au point dans les anne´es
1995/1996 aux E´tats-Unis, par une e´quipe du MIT pour le Ni-Mn-Ga [UHK+96]
et par une e´quipe de l’universite´ du Minnesota pour le FePd [JW98]. Parmi tous
les mate´riaux pre´sentant les proprie´te´s des AMFM, le plus utilise´ est sans con-
teste le Ni-Mn-Ga. C’est ce mate´riau qui a e´te´ utilise´ dans tous nos travaux. Le
mate´riau a` notre disposition (baˆtonnets monocristallins) pre´sente deux formes
cristallographiques diﬀe´rentes en fonction de la tempe´rature : l’auste´nite (la
phase haute tempe´rature) et la martensite (la phase basse tempe´rature). L’auste´-
nite se pre´sente sous une forme cristallographique cubique (c’est en fait plus
exactement la forme cristallographique dite d’Heusler) alors que la martensite
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(forme 5M pour notre mate´riau) se pre´sente sous une forme paralle´le´pipe´dique
avec trois variantes possibles (cf. Fig. 4.2 (a)).
M1 M2 







































Fig. 4.2 – Constitution d’un AMFM : (a) repre´sentation de l’auste´nite et des
trois variantes de martensite, (b) re´arrangementmartensitique et transformation
de phase sous l’action d’un champ de contrainte, d’un champ magne´tique et de
la tempe´rature.
Les diﬀe´rents cycles de passage d’une phase a` l’autre sont repre´sente´s sche´ma-
tiquement sur la Fig. 4.2 (b). A` partir de la phase me`re auste´nite A, un re-
froidissement sous contraintes nulles fait apparaˆıtre les trois phases M1, M2
et M3 a` parts e´gales. L’application d’une contrainte magne´tique ou me´canique
permet de favoriser l’une ou l’autre de ces variantes. Un champ me´canique fa-
vorise la variante qui a son axe court oriente´ suivant l’axe de cette contrainte
et un champ magne´tique favorise la variante qui a son axe de facile aimanta-
tion oriente´ suivant l’axe de ce champ. On parle alors de re´arrangement ou de
re´orientation martensitique. L’axe court e´tant le meˆme que l’axe de facile aiman-
tation, une disposition perpendiculaire de ces deux champs permet de favoriser
dans le plan xy l’une ou l’autre des deux variantes perpendiculaires pour un
actionnement en deux dimensions (M1 et M2 pour une e´tude et un controˆle de
la de´formation dans le plan xy tel que celui repre´sente´ sur la Fig. 4.2 (b)). La
favorisation de l’une ou l’autre des variantes M1 et M2 permet de ge´ne´rer une
de´formation, leurs axes courts e´tant perpendiculaires l’un par rapport a` l’autre.
La de´formation re´sultant de ce principe permet de re´aliser des actionneurs a`
partir d’un morceau d’AMFM a` condition d’utiliser les contraintes me´caniques
et magne´tiques de manie`re antagoniste pour obtenir un actionnement bidirec-
tionnel.
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En re´sume´, un champ magne´tique favorise la cre´ation de la martensite qui a
son axe court dans la direction du champ applique´. Le re´arrangement d’une vari-
ante en une autre cre´e une de´formation macroscopique et donc un de´placement.
Ce comportement nous permet d’utiliser l’AMFM comme actionneur. Pour
avoir un actionnement bi-directionnel en appliquant un champ magne´tique, il
est ne´cessaire de pre´-contraindre l’e´chantillon dans une direction orthogonale
au champ magne´tique applique´. Notons e´galement que nous pouvons toujours
revenir a` l’e´tat auste´nitique en chauﬀant le mate´riau. Ce mate´riau ne pre´sente
malheureusement pas que des avantages et parmi ses limitations, nous pou-
vons citer la fragilite´ du mate´riau, le champ magne´tique important a` cre´er (400
kA/m), la forte de´pendance a` la tempe´rature des parame`tres du mate´riau, la
faible contrainte de blocage (2-3 MPa), ainsi qu’un hyste´re´sis tre`s important.
4.2.2 Mode´lisation thermo-magne´to-me´canique
Deux the´ories sont utilise´es pour mode´liser le comportement des AMFM :
– La premie`re est base´e sur une approche microscopique en utilisant la
physique du solide. Les re´fe´rences suivantes sont les plus repre´sentatives
des travaux conduits avec cette approche [TJ99], [DJ02], [MCK03], [ALS06].
– La seconde est base´e sur une approche macroscopique en utilisant la ther-
modynamique. Quelques travaux tre`s repre´sentatifs de ces recherches sont
[Hec05], [KL05] et [CC07]. Les travaux des deux groupes de recherche suiv-
ants [SDBM06] et [SD07] sont, a` mon avis, les plus proches des travaux
que nous avons re´alise´s durant cette pe´riode. Cependant ces travaux ne
prennent pas ou peu en compte l’aspect dynamique, alors qu’il est fonda-
mental pour la conception d’actionneurs.
Alors que la premie`re the´orie est pre´fe´re´e par les physiciens, la seconde est
pre´fe´re´e par la communaute´ des sciences pour l’inge´nieur et est beaucoup plus
adapte´e a` la conception d’actionneurs et de dispositifs de micro-positionnement.
Ainsi, c’est l’approche thermodynamique que nous avons privile´gie´ dans nos
travaux, d’autant que nos partenaires du DMA l’utilisaient de´ja` amplement
pour la mode´lisation des AMF classiques.
Pour mode´liser le comportement quasi-statique des AMFM en utilisant l’ap-
proche thermodynamique, il est d’abord ne´cessaire de proposer une expression
pour l’e´nergie interne U de ce mate´riau ou pour un potentiel thermodynamique
similaire (en utilisant une transformation de Legendre pour de´ﬁnir, par exem-
ple, une e´nergie libre de Gibbs G ou de Helmholtz F [Cal85]). Ce potentiel
thermodynamique doit prendre en compte les diﬀe´rents phe´nome`nes physiques
repre´sentatifs du comportement expe´rimental de ce mate´riau. En particulier
pour le comportement magne´to-thermo-me´canique des AMFM, il s’agissait de
prendre en conside´ration :
– l’e´nergie d’origine chimique ;
– l’e´nergie d’origine thermique ;
– l’e´nergie d’origine me´canique ;
– l’e´nergie d’origine magne´tique.
Dans le cas des AMFM, les phe´nome`nes de re´arrangement de martensite
et de transformation austenite/martensite font intervenir des comportements
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fortement irre´versibles. Ceux-ci doivent eˆtre de´crits par des fonctions de dissi-
pation et une ine´galite´ de Clausius-Duhem qui permettra de traduire le second
principe de la thermodynamique (irre´versibilite´ et augmentation de l’entropie
du syste`me). Dans nos travaux de recherche, la thermodynamique des processus
irre´versibles a` variable interne a e´te´ utilise´e. Le de´tail complet des expressions
thermodynamiques que nous avons propose´ pour les AMFM ne peut pas eˆtre
de´veloppe´ dans ce me´moire faute de place mais celle-ci utilisent une approche
micro/macro qui consiste a` utiliser un volume e´le´mentaire repre´sentatif pour
tenter de de´crire de manie`re macroscopique, les phe´nome`nes apparaˆıssant au
niveau microscopique.
La Fig. 4.3 repre´sente le volume e´le´mentaire repre´sentatif qui nous a permis
de de´ﬁnir les variables internes suivantes :
– la fraction volumique d’austenite zo ;





zk = (1− zo) est la fraction globale de toutes les martensites ;
– α et (1 − α) sont les proportions des domaines de Weiss a` l’inte´rieur du
volume e´le´mentaire repre´sentatif ;
– θ est l’angle de rotation de la magne´tisation associe´ aux deux domaines
de Weiss de la variante M2 puisque, sous l’inﬂuence d’un champ d’excita-
tion magne´tique ~H , la magne´tisation pivote pour s’aligner sur ce champ
d’excitation. Comme ce champ est paralle`le a` ~x, il n’y a pas de rotation













Fig. 4.3 – Volume e´le´mentaire repre´sentatif pour un e´chantillon d’AMFM con-
stitue´ de deux variantes de martensite M1 et M2 (z = z1 et 1− z = z2).
Dans nos travaux de recherche sur l’actionnement plan isotherme (pre´sence
de M1 et M2 uniquement), nous avons pu montrer que l’e´nergie libre de Gibbs
pouvait eˆtre exprime´e par des expressions de la forme :
ρG(σ,H, T, z, α, θ) = Cp
[
(T − To)− T · log T
To
]












+ (1 − z)
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ou` σ, H et T sont respectivement,la contrainte, le champ magne´tique applique´ et
la tempe´rature de l’e´chantillon d’AMFM. Tous les autres termes de cette expres-
sion sont des parame`tres du mate´riau qui peuvent eˆtre estime´s expe´rimentalement
et qui ne seront pas de´taille´s dans ce me´moire. Dans ce type d’expression, les
couplages entre les phe´nome`nes me´caniques et magne´tiques sont exprime´s par







+ γz = εe + εdtw (4.2)




= µoMS ((2α− 1)z + sin θ(1 − z)) (4.4)
et la force thermodynamique πf∗ associe´e a` la fraction de martensite z :
πf∗ = −∂ρG
∂z
= σγ −K12(1− 2z)
+ µoMS
[
(2α− 1)H − MS
2χa
(2α− 1)2




L’ine´galite´ de Clausius-Duhem permettant de de´terminer l’irre´versibilite´ et la
dissipation associe´e a` ce re´arrangement martensitique peut alors eˆtre de´duite
graˆce a` une expression de la forme :
dD = πf∗dz ≥ 0 (4.6)
Les cine´tiques de transformation et de re´orientation de phases peuvent eˆtre
de´crites par des fonctions line´aires par morceaux pour un comportement hyste´re´-
tique simple sans boucles internes (π˙f∗ = 0 ou π˙f∗ = λkin z˙). Au cours de
cette pe´riode, nous avons e´galement mene´ des travaux pour mode´liser des com-
portements hyste´re´tiques plus complexes, comprenant notamment des boucles
internes et des comportements anisothermes mais ils ne seront pas de´crits dans
ce me´moire. Cette mode´lisation quasi-statique nous a permis de pre´dire de
manie`re assez pre´cise le comportement dans l’espace de´formation-contrainte
d’un e´chantillon d’AMFM en fonction du champ magne´tique applique´ et des
contraintes me´caniques applique´es de l’exte´rieur. Une comparaison des re´sultats
the´oriques et expe´rimentaux de ces travaux est reporte´ sur la Fig. 4.4. Ces
travaux ont pu eˆtre publie´s dans [GLH+07].
Pour mode´liser le comportement dynamique des actionneurs base´s sur des
AMFM, il nous a semble´ pertinent d’associer la thermodynamique des pro-
cessus irre´versibles avec la mode´lisation hamiltonienne. Dans nos travaux de
recherche pre´sente´s dans les chapitres pre´ce´dents, nous avions utilise´ la me´thode
de Lagrange pour mode´liser les phe´nome`nes dynamiques. L’approche variation-
nelle et la de´ﬁnition d’un Lagrangien nous permet de me´langer les diﬀe´rents
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Starting and finishing points
(z = 1,M1)
 (z = 0,M2)
Fig. 4.4 – De´formation vs contraintes me´caniques pour deux valeurs de champ
magne´tique applique´ : prediction du mode`le (lignes continues) et re´sultats
expe´rimentaux (croix ou cercles).
phe´nome`nes physiques d’un dispositif me´catronique et de tenir compte des con-
traintes cine´matiques et cine´tiques a` l’aide des multiplicateurs de Lagrange.
Dans le cas des AMFM, le comportement du mate´riau e´tait de´crit par une ap-
proche thermodynamique, il semblait alors pertinent de remplacer la me´thode
de Lagrange par une me´thode de Hamilton a` partir d’une transforme´e de Legen-
dre. En eﬀet, le potentiel thermodynamique utilise´ dans la mode´lisation quasi-
statique de l’AMFM pouvait eˆtre beaucoup plus facilement incorpore´ dans la
de´ﬁnition de l’hamiltonien (ou fonction de Hamilton) H que dans un Lagrangien
L. La transformation de Legendre permettant de de´ﬁnir l’hamiltonien a` partir
du Lagrangien est la suivante :
H(q,p) = p · q˙− L(q, q˙) (4.7)
ou` q, q˙ et p sont respectivement les coordonne´es, les vitesses et les impul-
sions ge´ne´ralise´es du syste`me dynamique. Le comportement irre´versible associe´
a` la non-line´arite´ des AMFM pouvait eˆtre de´crit graˆce aux variables internes et
le comportement des autres composants pourrait eˆtre de´crit graˆce a` des co-
ordonne´es ge´ne´ralise´es classiques et a` des impulsions ge´ne´ralise´es. Cette as-
sociation nous a permis d’e´tendre le formalisme de Hamilton aux cas non-
conservatifs (ouverts et dissipatifs) et aux syste`mes qui comportent des con-
traintes cine´matiques et cine´tiques. Ce formalisme hamiltonien utilisait alors une
fonction d’e´nergie – un potentiel thermodynamique – correspondant a` l’e´nergie
totale du syste`me et qu’on nomme l’Hamiltonien H(q,p) [Lan86], [Gol80].
Pour un syste`me conservatif – un syste`me ferme´ thermodynamiquement et
non-dissipatif –, nous avons simplement : H(q,p) = T (p) + V(q) avec T et
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V les e´nergies cine´tiques et potentielles du syste`me. Pour un syste`me ouvert
comme notre actionneur, celui-ci e´change de l’e´nergie avec l’exte´rieur. C’est le
cas lorsque nous controˆlons notre syste`me graˆce a` une force exte´rieure ge´ne´ralise´e
fext qui de´pend explicitement du temps t (on parle aussi de syste`mes non-
autonomes). Dans notre cas, la force ge´ne´ralise´e exte´rieure e´tait soit une tension,
soit un courant, ceci e´tant fonction du type de controˆle adopte´ pour l’action-
neur et l’e´lectronique de puissance. Lorsqu’un syste`me est dissipatif, cela signiﬁe
qu’une partie de son e´nergie interne n’est pas – ou plus – disponible pour ge´ne´rer
du travail comme l’exprime l’irreversibilite´ et l’ine´galite´ de Clausius-Duhem.
Cela a e´te´ pris en compte en conside´rant une e´nergie dissipe´e au cours de toute
variation. Un syste`me comportant des contraintes cine´matiques ou cine´tiques
signiﬁe qu’il existe des contraintes topologiques sur les mouvements admissibles
du syste`me. Ces contraintes ont pu eˆtre prises en compte dans les e´quations
dynamiques a` l’aide de multiplicateurs de Lagrange.
Pour inclure tous ces phe´nome`nes, nous avons utilise´ une fonction de Hamil-
ton e´tendue H′ :
– Les forces ge´ne´ralise´es exte´rieures fext(q, t) sont prises en compte dans
la variation de H′ en ajoutant l’inﬂuence de leur travail virtuel δWext =
fext(q, t) · δq.
– Les dissipations par frottements visqueux et sec sont prises en compte en
ajoutant les variations d’e´nergies dissipe´es δQs(q) et δQv(q˙). La dissipa-
tion par frottement visqueux Qv(q˙) est de´termine´e graˆce a` une fonction




– Les contraintes cine´matiques holonomes c(q) = 0 sont prises en compte
graˆce a` une technique de multiplicateur de Lagrange en ajoutant le terme
λ · δc(q) a` la variation δH′. Dans ce dispositif, nous n’avions pas de con-
trainte cine´tique non-holonomes.
δH′ = δH− fext · δq− δQs − δQv + λ · δc (4.8)
Le principe de Hamilton a pu ensuite eˆtre applique´ en utilisant l’hamiltonien




pq˙−H′ dt = 0 (4.9)
Apre`s utilisation du calcul variationnel, nous avons pu en de´duire les e´quations











+ fext,i − λi · ∂ci
∂qi
(4.10)
Dans un premier temps, ces e´quations ont pu eˆtre utilise´es pour mode´liser un
actionneur tre`s simple repre´sente´ sur la Fig. 4.5. Les comparaisons entre les
re´sultats the´oriques et les re´ponses expe´rimentales sont reporte´es sur la Fig. 4.6.
Les pre´dictions sont relativement bonnes vue la complexite´ des phe´nome`nes
mis en jeu dans ce dispositif d’actionnement. Tous ces de´veloppements ont e´te´
publie´s dans une revue internationale [GHA+08b].
Il est important de remarquer que ce genre d’actionneurs ne peut fonction-
ner de manie`re bi-directionnelle (en ± x)que si une pre´contrainte me´canique
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Mobile mechanical load
MSMA into air-gap













Fig. 4.5 – Description de l’actionneur simple a` base d’AMFM.
est applique´e sur l’AMFM. Dans ce prototype, elle est applique´e par la masse
a` de´placer alors que dans beaucoup de prototypes de la litte´rature, celle-ci est
obtenue a` l’aide de ressorts de pre´contrainte. Cet impe´ratif re´sulte du comporte-
ment non-line´aire fortement hyste´re´tique comme cela a pu eˆtre montre´ dans nos
travaux de recherche et publie´ dans la confe´rence internationale [GHA+07b].











































Fig. 4.6 – Comportement dynamique du syste`me simple : tension, courant et
de´placement en fonction du temps : simulations (lignes pointille´es) et resultats
expe´rimentaux (lignes continues).
Nous pouvons noter que le formalisme de Hamilton correspond a` une de-
scription dynamique sous forme d’e´tat. Cette description peut-eˆtre modiﬁe´e
pour utiliser une description hamiltonienne a` ports (Port-Hamiltonian) qui va
modiﬁer les e´quations pre´ce´dentes aﬁn de faire apparaˆıtre les interconnexions
dans le syste`me [Van00] [BLME07]. Pour un syste`me conservatif (ferme´ et non-
dissipatif) et en utilisant le formalisme Hamiltonien a` ports, les e´quations de
Hamilton sont re´-e´crites sous la forme suivante ou` J est appele´e la matrice























Cette formulation peut eˆtre e´tendue pour s’appliquer a` un syste`me non con-
servatif. L’extension a` un syste`me dissipatif, commande´ et avec des contraintes
cine´matiques est alors e´crite sous forme hamiltonienne a` ports en utilisant une
matrice A qui repre´sente les contraintes cine´matiques entre les diﬀe´rentes vari-
ables qi, ainsi qu’une matrice R de dissipation tenant compte des frottements






























Lors de ces travaux, nous n’avons pas utilise´ comple`tement le formalisme Hamil-
tonien a` ports qui ne´cessite de de´ﬁnir e´galement une variable de sortie duale de
la variable d’entre´e de commande. Le produit scalaire entre ces deux variables
d’entre´e et de sortie correspond alors a` la puissance transmise a` ce syste`me, c’est-
a`-dire a` la variation totale au cours du temps de son hamitonien (principe de
conservation d’e´nergie). Cette repre´sentation a alors le me´rite de faire apparaˆıtre
une matrice d’interconnexion qui donne explicitement la structure d’intercon-
nexion des diﬀe´rents sous-syste`mes du dispositif. Des outils re´cents permettent
alors de de´velopper des commandes non-line´aires innovantes base´es justement
sur cette structure. Actuellement, nous travaillons sur l’adoption de ce formal-
isme hamiltonien a` ports pour de´velopper de nouvelles lois de commande non-
line´aires mais ces travaux n’en e´tant qu’a` leurs de´buts, nous ne les pre´senterons
pas dans ce chapitre. Nous y reviendrons dans la dernie`re partie de ce me´moire
lorsque nous aborderons la synthe`se et les perspectives de ces travaux.
Comme l’indique le titre de cette sous-section, le mode`le de´veloppe´ au cours
de ces recherches inclut e´galement les phe´nome`nes thermiques. En eﬀet, bien
que nous ayons utilise´ essentiellement ces mate´riaux en re´orientation de phases
martensitiques (comportement isotherme), ils peuvent e´galement eˆtre utilise´s en
mode de transformation de phase auste´nite/martensite (mode anisotherme). Ces
transformations ont aussi e´te´ e´tudie´es et des mode`les propose´s et pre´sente´s dans
la confe´rence [GLH+10]. Les mode`les obtenus sont tre`s complexes et ne seront
pas de´veloppe´s dans ce me´moire. Faute d’un dispositif expe´rimental ade´quat, ils
n’ont malheureusement pas pu eˆtre valide´s expe´rimentalement au sein de notre
de´partement. Cependant des confrontations avec des re´sultats expe´rimentaux
issus de la litte´rature nous ont permis de montrer qualitativement une bonne
repre´sentativite´ des premiers re´sultats de ces mode´lisations thermo-magne´to-
me´caniques.
4.2.3 Application a` la conception et a` la commande d’ac-
tionneurs
En dehors des tre`s nombreux travaux re´alise´s sur les AMFM par les chercheurs
en science des mate´riaux, assez peu d’e´tudes sont eﬀectue´es dans les domaines
applicatifs et notamment celui de la conception d’actionneurs et de capteurs.
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Les principales re´alisations sont l’œuvre de la ﬁrme ﬁnlandaise Adaptamat et
de quelques laboratoires de recherche. Ils utilisent essentiellement le principe
de´crit pre´ce´demment pour notre actionneur simple avec en plus un ressort de
pre´contrainte [TSJ+02], [STP+02], [STA+04], [SPU04]. La socie´te´ Adaptamat
a e´galement re´alise´ un actionneur de type Inchworm ainsi qu’une pompe. Un
concept de pompe est e´galement propose´ par la socie´te´ Active Control eX-
perts situe´e a` Cambridge dans le Massachusetts aux E´tats-Unis en collaboration
avec le MIT. Quelques prototypes de soupapes existent e´galement, notamment
celui recense´ dans [STP+02] et celui pre´sente´ par la socie´te´ Mide´ technology
Corp. Nous pouvons e´galement citer un micro-actionneur pour scanner optique
[KBOT04] [KBK06] controˆle´ en tempe´rature. Celui-ci utilise l’eﬀet reluctance
variable associe´ au passage de la tempe´rature de Curie du mate´riau plutoˆt que
le principe de re´orientation des variantes M1/M2 comme dans toutes les autres
re´alisations. Quelques prototypes de type push-pull sont e´galement propose´s en
Chine [WLZW05] [WLZ+05] [ZW07] en association avec une locomotion de type
Inchworm et en Allemagne [GHU06]. Nous en avions nous-meˆme propose´ une
version de`s 2005/2006 [GHA+06]. En dehors de ces quelques re´alisations issues
de travaux de laboratoires de recherche, peu de re´alisations existent et pratique-
ment aucune en France. De plus, aucun de ces prototypes n’est ve´ritablement
utilise´ industriellement. Le manque d’applications concre`tes est en grande partie
duˆ aux diﬃculte´s de conception et de controˆle de ces dispositifs.
Durant cette pe´riode de recherche, nous avons pu exploiter certaines pro-
prie´te´s dynamiques re´sultant de l’hyste´re´sis aﬁn d’augmenter la course du pro-
totype d’actionneur simple publie´ dans [GHA+08b] en faisant appel a` une com-
mande hybride innovante. Celle-ci utilise des retours en arrie`re et des prises
d’e´lan assez similaires aux techniques utilise´es dans les pendules inverse´s pour
les amener dans le demi-plan supe´rieur (cf. [A˚stro¨mF00]). Ces structures de
commande hybride permettent d’inte`grer a` la fois, de la commande classique
(PID) et de la commande pre´dictive en couplant l’algorithme de commande a`
des simulations qui permettent ainsi de pre´dire en temps re´el, le re´gime actuel
de fonctionnement et ainsi, de pouvoir commuter entre diﬀe´rentes strate´gies de
commande (prise d’e´lan ou commande line´aire) et diﬀe´rents re´glages (correcteurs
adaptatifs). Dans un premier temps, ce prototype d’actionneur a e´te´ controˆle´
en boucle ferme´e a` la fois en position et en courant en suivant le sche´ma-bloc

















Fig. 4.7 – Sche´ma-bloc du controˆle en boucle ferme´e de l’actionneur a` base
d’AMFM.
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La Fig. 4.8 reporte les performances obtenues avec ce controˆle classique
par PID en incluant une limitation de courant permettant de maˆıtriser les
e´chauﬀements et donc les proble`mes de transformation de phase. Pour ce type de
controˆle, nous constatons que la plage maximale de de´placement est de l’ordre
de la moitie´ des 6% maximum de de´formation du NiMnGa.

































Fig. 4.8 – Re´sultats expe´rimentaux de commande de l’actionneur simple a` l’aide
d’un controˆleur en boucle ferme´ utilisant des PID et une limitation de courant.
Les travaux de mode´lisation pre´sente´s pre´ce´demment ont permis de mon-
trer qu’un actionnement dynamique permettait d’augmenter les de´placements
en limitant les pertes par hyste´re´sis. Ce phe´nome`ne a e´te´ explique´ en mettant
en e´vidence les diﬀe´rences dans les transferts d’e´nergie entre un mouvement
dynamique (rapide) et un mouvement quasi-statique (lent) dans [GHA+07b].
Des prises d’e´lan devaient donc permettre d’e´tendre la plage de fonctionnement
maximale de cet actionneur. Deux types de commande hybride ont donc e´te´
de´veloppe´s aﬁn d’ame´liorer cette premie`re commande. Le fonctionnement de la
premie`re commande hybride est assez simple. Il utilise, en plus du correcteur
PID de position, des de´tections de seuils et des mesures de de´lais qui permettent
alors de ge´ne´rer une prise d’e´lan lorsque l’actionneur est au bout de sa course en
mode quasi-statique. La seconde commande hybride, plus perfectionne´e que la
premie`re, utilise de plus un mode`le pre´dictif de comportement aﬁn de de´clencher
ces prises d’e´lan de`s que c’est ne´cessaire. Les re´sultats de ces deux commandes
sont reporte´s sur la Fig. 4.9 pour la premie`re commande hybride et sur la
Fig. 4.10 pour la seconde commande hybride. Ces deux commandes permet-
tent de doubler la plage de de´placement par rapport a` la commande classique
reporte´ sur la Fig. 4.8 et ainsi de se rapprocher des 6% de de´formation max-
imale normalement atteignable par ce type de mate´riau actif. La description
de la partie pre´dictive de ce controˆleur a e´te´ publie´e dans la confe´rence interna-
tionale [GHA+06] et la partie commande ainsi que les re´sultats expe´rimentaux
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Fig. 4.9 – Re´sultats expe´rimentaux de commande de l’actionneur simple a` l’aide
d’un controˆleur hybride sans mode`le de pre´diction.
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Fig. 4.10 – Re´sultats expe´rimentaux de commande de l’actionneur simple a`
l’aide d’un controˆleur hybride avec mode`le de pre´diction.
l’ont e´te´ dans la confe´rence internationale [GHA+07b]. Cette commande per-
met d’exploiter au maximum le comportement non-line´aire mode´lise´ dans nos
pre´ce´dents travaux et elle permet ainsi de doubler les plages de de´placement des
actionneurs en AMFM par rapport a` une commande classique, tout en conser-
vant une stabilite´ et une pre´cision comparable. Bien e´videment, la prise d’e´lan
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fait ne´cessairement apparaˆıtre des de´passements importants, ce qui restreindrait
son utilisation a` des applications ou` cela n’est pas geˆnant.
L’e´tude de ce premier prototype d’actionneur a mis en e´vidence un cer-
tain nombre d’avantages et de de´fauts qui doivent eˆtre judicieusement exploite´s
pour pouvoir concevoir des dispositifs a` base d’AMFM concurrentiels ou tout
du moins comple´mentaires des dispositifs utilisant d’autres mate´riaux actifs.
En premier lieu, il est e´vident que l’AMFM n’est pas concurrentiel pour des ap-
plications ou d’autres mate´riaux sont bien implante´s. En particulier sur des
positionnements pre´cis et de tre`s faibles amplitudes, le choix de mate´riaux
pie´zoe´lectriques est beaucoup plus pertinent (par exemple pour les tubes de
microscope a` force atomique). De meˆme, pour des applications micro et macro-
scopiques ne´cessitant tre`s peu de dynamique, les AMF classiques ou les action-
neurs thermiques sont plus performants (manchons de raccordement de durites
d’aviation, joints d’e´tanche´ite´, bilames thermiques).
Le champ applicatif des AMFM ne peut a priori se trouver que sur des
niches ou leurs qualite´s peuvent eˆtre exploite´es et leurs de´fauts masque´s. Par
exemple, la pre´sence d’un fort hyste´re´sis peut-eˆtre utilement exploite´e pour con-
server une position stable a` excitation ou alimentation nulle. Ceci permet une
consommation re´duite d’e´nergie pour des applications embarque´es de type spa-
tial ou micro. Cependant dans ce cas, il est ne´cessaire de supprimer le retour
en position par pre´contrainte me´canique (cre´ation d’un oﬀset dans la courbe de
comportement) sans pour autant supprimer la capacite´ d’actionnement bidirec-
tionnel. Ceci peut-eˆtre fait de manie`re similaire a` ce qui est fait en e´lectronique
pour les ampliﬁcateurs (passage de la classe A a` la classe B) en utilisant un
fonctionnement en push-pull a` l’aide de deux actionneurs simples fonctionnant
en antagonisme comme de´crit sur la Fig. 4.11 pour remplacer le dispositif de
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Fig. 4.11 – Description de la conﬁguration en actionneur push-pull utilisant
deux AMFM antagonistes.
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Un autre inconve´nient des AMFM est leur tre`s faible rendement en terme
de conversion d’e´nergie e´lectrome´canique. C’e´tait de´ja` le cas pour les AMF
classique mais pour les AMFM, la situation est agrave´e en raison des niveaux
importants de champ magne´tique (environ 1 T) ne´cessaires pour de´clencher
le processus de re´-orientation des phases de martensites. Pour atteindre ces
valeurs, des courants importants doivent circuler dans les bobinages, ce qui
cre´e d’importantes pertes par eﬀet Joule. En raison de la diﬀusion thermique
de cette chaleur dans les AMFM, ces pertes peuvent e´lever la tempe´rature dans
ces mate´riaux, ce qui conduit a` une transformation de phase austenitique et une
destruction du principe de fonctionnement de l’actionneur par re´-orientation des
martensites. Pour e´viter ces proble`mes, nous avons de´veloppe´ des strate´gies de
controˆle par impulsion de courant.
Toutes ces re`gles de conception d’actionneurs AMFM ont fait l’objet d’une
pre´sentation dans une confe´rence [GHA+07a] qui a e´te´ par la suite se´lectionne´e
pour eˆtre republie´e dans une revue [GHA+08a].
Un nouveau prototype a e´te´ concu lors du projet de ﬁn d’e´tude d’inge´nieur
de Yann Loirat et dans le cadre du projet europe´en Hydromel. Cet actionneur
a e´te´ conc¸u en respectant le cahier des charges suivant :
– cet actionneur doit eˆtre aussi rapide que possible (grande dynamique).
Cette proprie´te´ de´pend essentiellement du temps d’e´tablissement des cou-
rants et donc de la conception des bobinages et de l’e´lectronique de puis-
sance ;
– les structures me´caniques doivent eˆtre conc¸ues pour e´viter les jeux et les
frottements (pre´cision et eﬃcacite´) ;
– la tempe´rature du dispositif doit eˆtre maintenue en dessous de 40 oC aﬁn
d’e´viter une transformation en austenite ;
– un capteur de position doit eˆtre inclu dans le dispositif ﬁnal et les dimen-
sions totale doivent eˆtre re´duites au maximum.
Les enroulements ont e´te´ optimise´s en utilisant des me´thodes analytiques et
nume´riques par e´le´ments ﬁnis. Les enroulements actuels permettent de cre´er un
champ magne´tique de 1 T a` l’aide de courant de 2 A pour des dimensions de
19× 25× 25 mm3. L’e´lectronique de puissance a e´te´ conc¸ue pour alimenter les
deux bobinages par une technique de modulation de largeur d’impulsion (Pulse
Width Modulation - PWM) et un capteur de de´placement a e´te´ inte´gre´ au
prototype ﬁnal. L’e´lectronique inclut un controˆle en boucle ferme´e du courant,
un ge´ne´rateur PWM, un controˆle en boucle ferme´e de position et un controˆle
de tempe´rature a` l’aide de micro-thermocouples. La ﬁgure 4.12 repre´sente le
mode`le CAO du dispositif et la ﬁgure 4.13, une photographie de l’actionneur.
Les dimensions totales de cet actionneur sont de 110× 40× 30 mm3.
Des mesures de performances ont pu eˆtre re´alise´es sur ce dispositif de micro-
positionnement :
– Plage de de´placement : un de´placement total d’approximativement 1 mm
est de´sormais possible et le de´placement maximal est plus important en
mode dynamique qu’en mode quasi-statique comme nos mode`les et nos
pre´dictions the´oriques le laissaient pre´voir. Ces re´sultats sont reporte´s sur
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Fig. 4.12 – Mode`le CAO de l’actionneur push-pull utilisant des AMFM antag-
onistes.
Fig. 4.13 – Photographie de l’actionneur push-pull utilisant des AMFM antag-
onistes.
la Fig. 4.14 pour ces deux modes de fonctionnement. Pour un mouvement
sans charge, la constante de temps du controˆle de position est de l’ordre
de 10 milliseconds. La force maximale de bloquage est situe´e entre 2 et 3
MPa.
– Rendement et controˆle par impulsions de courant : comme explique´ pre´ce´de-
ment, un controˆle par impulsions de courant est possible (cf. Fig. 4.15). Ce
mode de fonctionnement procure deux avantages au dispositif. Premie`re-
ment, l’actionneur peut conserver une position sans alimentation : cela
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permet de limiter l’e´nergie d’alimentation et donne au dispositif un tre`s
bon rendement en mode statique. Deuxie`mement, l’actionneur peut eˆtre
alimente´ par des impulsions de courant pour changer sa position : cela
permet de re´duire fortement la puissance moyenne et eﬃcace des courants
et donc de re´duire drastiquement les pertes par eﬀets Joule. Le courant
maximal peut eˆtre tre`s fortement augmente´ sans e´chauﬀement important
du dispositif et sans provoquer de transformation de phases auste´nitique.
– Re´solution et precision : la re´solution de l’actionneur a e´te´ mesure´e a` l’aide
d’un train d’impulsion (cf. Fig. 4.16). La pre´cision maximale de ce micro-
actionneur est actuellement de l’ordre du microme`tre. Les actionneurs a`
base d’AMFM sont donc une alternative viable pour des dispositifs de
positionnement dans cette plage de pre´cision.
Fig. 4.14 – Mesures de de´placement de l’actionneur a` base d’AMFM (mode de
fonctionnement quasi-statique et dynamique).
Fig. 4.15 – Controˆle par impulsions de courant de l’actionneur utilisant des
AMFM.
Le prototype de la Fig. 4.13 peut e´galement eˆtre controˆle´ en boucle ferme´e
a` la fois en position et en courant comme repre´sente´ sur le sche´ma-bloc de
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Fig. 4.16 – Re´solution de l’actionneur utilisant des AMFM.
la ﬁgure 4.7 (controˆle line´aire du courant et non par impulsion dans ce cas).
Les re´sultats principaux concernant cette dernie`re version d’actionneur utilisant
les AMFM a e´te´ assez re´cemment soumis a` une revue internationale et est
actuellement en cours d’e´valuation.
Ces syste`mes de controˆle sont suﬃsants pour donner une pre´cision de posi-
tionnement de quelques microme`tres cependant un des avantages des mate´riaux
actifs est de les utiliser aussi bien en tant qu’actionneur qu’en tant que capteur.
Nous avions envisage´ cette possibilite´ pour les AMFM de`s 2005 dans un work-
shop spe´ciﬁquement de´die´ aux AMFM [GHA+05] et nous y avons beaucoup
retravaille´ depuis. La ﬁgure 4.17 montre des re´sultats expe´rimentaux que nous
avons publie´ dans [GHA+08b] et qui valident cette ide´e. Un e´chelon de 100 V
est applique´ sur le bobinage pour l’AMFM bloque´ a` z=0 puis pour un AMFM
libre de contraintes initialement a` z = 1. Nous voyons clairement un changement
de la re´ponse en fonction de z et donc une possibilite´ d’utilisation des AMFM
en self-sensing pour estimer la de´formation du mate´riau et donc le de´placement
de l’actionneur. Peu d’e´tudes concernant cette possibilite´ ont e´te´ publie´es dans
la litte´rature. [SPU05] utilise une mesure de l’inductance des bobines comme
parame`tre d’entre´e des estimateurs, cependant, cette e´tude a e´te´ re´alise´e pour un
faible champ magne´tique et dans des conditions expe´rimentales spe´ciﬁquement
de´die´es a` ces mesures. Nos travaux ont, quand a` eux, e´te´ re´alise´s dans les condi-
tions de fonctionnement standards de l’actionneurs (champs magne´tiques e´leve´s,
saturation des mate´riaux et perturbations due aux convertisseurs statiques) et
dans ce cas, l’estimation de position par self-sensing est beaucoup plus de´licate.
A` l’heure actuelle, les estimations de positions a` l’aide du self-sensing sont donc
d’une pre´cision bien infe´rieure a` celle obtenue par le capteur de de´placement.
Cependant la possibilite´ d’utilisation des AMFM en self-sensing est valide´e et
les re´sultats pourront certainement eˆtre ame´liore´s dans le futur.
Les travaux futurs concernant le controˆle de ces actionneurs s’orientent vers
l’utilisation des me´thodes hamiltonienne a` ports qui sont parfaitement com-
patibles avec la mode´lisation thermodynamique/hamiltonienne augmente´e, que
nous avons de´veloppe´e dans ces travaux.
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Fig. 4.17 – Possibilite´ d’utilisation du self-sensing pour les AMFM : mesure du
courant en fonction du temps pour un e´chelon de tension de 100 V pour z = 1
(modelisation : lignes continues et resultats expe´rimentaux : croix) et pour z = 0
(mode´lisation : lignes pointille´es et re´sultats expe´rimentaux : cercles).
Pour ﬁnir, Il est e´galement important de noter qu’il n’y a pour l’instant au-
cun inte´reˆt a` utiliser l’AMFM en mode de conversion d’e´nergie par transforma-
tion de phase (fonctionnement des AMF thermiques classiques) puisque d’autres
mate´riaux et notamment le NiTi ont des proprie´te´s bien plus inte´ressantes dans
ce mode de conversion. En eﬀet, le NiTi n’a pas besoin d’eˆtre monocristallin et
est donc bien moins fragile, bien moins cher et beaucoup plus facile a` mettre
en œuvre. Cependant, nous avons toutefois e´tudie´ la mode´lisation du comporte-
ment anisotherme de ces mate´riaux. Une partie de ces re´sultats a e´te´ publie´e
re´cemment dans une confe´rence internationale [GLH+10] et la totalite´ a e´te´
soumise a` une revue internationale et est encore en cours d’e´valuation.
4.3 Mate´riaux pie´zoe´lectriques
Dans plusieurs ouvrages d’origine allemande, le terme adaptronique est utilise´
pour de´crire des structures inte´grant a` la fois des fonctions d’actionnement, de
mesure et de controˆle [Jan07]. Ce terme d’adaptronique renvoie alors aux ap-
pellations plus connues sur le plan international sous les noms de smart struc-
tures, smart materials, intelligent systems, adaptive structures ou encore active
structures [HG06]. La notion d’adaptronique de´signe un syste`me commande´ en
boucle ferme´e dans lequel au moins un e´le´ment – en ge´ne´ral un mate´riau ac-
tif – est utilise´ de manie`re multifonctionnelle. Lorsque nous re´duisons l’e´chelle
des syste`mes me´catroniques en syste`mes micro-me´catroniques, la miniaturisa-
tion s’accompagne ne´cessairement d’une inte´gration fonctionnelle. Cette ten-
dance ge´ne´rale pousse les syste`mes micro-me´catroniques a` posse´der une densite´
fonctionnelle de plus en plus grande, convergeant ainsi vers le concept d’adap-
tronique. Cette section se propose de pre´senter les de´veloppements que nous
avons re´alise´s sur ces inte´grations fonctionnelles et adaptroniques en utilisant
les mate´riaux pie´zoe´lectriques.
4.3. MATE´RIAUX PIE´ZOE´LECTRIQUES 91
Mes travaux sur les mate´riaux pie´zoe´lectriques ont de´bute´ de`s mon arrive´e a`
Besanc¸on puisque la pince inte´gre´e a` la premie`re station de micro-manipulation
utilisait des bimorphes pie´zoe´lectriques. Dans ce cadre, j’ai donc pris part de`s
2002 aux travaux de recherche du laboratoire sur la mode´lisation et la com-
mande des syste`mes pie´zoe´lectriques. Mes travaux sur ce sujet n’ont cependant
pris toute leur ampleur que plus re´cemment (2006/2007) a` la suite d’une collab-
oration entre notre de´partement de recherche et le CEA de Fontenay-aux-Roses.
En eﬀet, le CEA avait de´veloppe´ un logiciel d’optimisation topologique de struc-
tures ﬂexibles (FlexIn) pour concevoir des dispositifs mini ou micro-robotiques
passifs et il voulait en de´velopper une extension qui pourrait prendre en compte
un actionnement et une mesure inte´gre´s. Il s’agissait de`s lors de s’investir dans
des proble`mes d’optimisation de structures ﬂexibles contenant des actionneurs
et des capteurs inte´gre´s. En raison de leur facilite´ de mode´lisation et de com-
mande, les mate´riaux piezoe´lectriques2 furent assez vite et assez naturellement
choisis comme mate´riaux actifs inte´gre´s pour l’actionnement et la mesure de ces
structures topologiques de´formables.
4.3.1 Conception optimale de structures flexibles
L’actionnement a` base de mate´riaux pie´zoe´lectriques est largement utilise´
pour la conception de syste`mes micro-me´catroniques. Nous l’avons nous-meˆme
utilise´ pre´ce´dement pour concevoir la micropince de´crite dans le chapitre 2. Con-
trairement aux AMFM utilise´s dans les dispositifs micro-me´catroniques de la
section pre´ce´dente, les mate´riaux pie´zoe´lectriques pre´sentent de faibles de´forma-
tions (de l’ordre de 0,1%) qui ne´cessitent d’imaginer des sche´mas d’action-
nement maximisant les courses des actionneurs (jusqu’a` quelques dizaines de
microme`tres) sans re´duire fortement les forces de´veloppe´es a` leur extre´mite´. La
plupart des me´thodes existant dans la litte´rature pour concevoir de manie`re
syste´matique des structures actionne´es ampliﬁcatrices s’orientent vers l’emploi
de structures ﬂexibles. En eﬀet, les me´canismes de´formables monolithiques ne
posent pas les proble`mes d’assemblage usuels que l’on peut rencontrer lors des
phases de fabrication des me´canismes et ame´liorent la pre´cision du me´canisme
du fait de l’absence de frottement aux niveaux des articulations.
Diverses me´thodes topologiques de synthe`se de structures ﬂexibles passives
base´es sur des me´thodes d’optimisation existent : me´thode d’optimisation de
parame`tres structurels [CF00], de forme [AJT04], d’homoge´ne´isation [BS03].
Pour autant, peu de travaux traitent du proble`me d’optimisation multidisci-
plinaire de structures actives. Les travaux que nous avons mene´s en collaboration
avec le CEA de Fontenay-aux-Roses ont donc consiste´ a` de´velopper des outils
de conception optimale pour des structures ﬂexibles, actives et sensitives. La
me´thode, imple´mente´e dans un logiciel baptise´ FlexIn, repose sur un algorithme
ge´ne´tique multicrite`res pour optimiser la topologie (l’actionnement, la mesure
et les conditions aux limites) de structures ﬂexibles de´crites par un assemblage
de blocs ﬂexibles e´le´mentaires. Ces blocs sont des re´seaux de poutres de´crites
2En effet, de tous les mate´riaux actifs, les mate´riaux pie´zoe´lectriques sont actuellement ceux
dont le comportement est le plus line´aire meˆme si il existe toutefois des proble`mes d’hyste´re´sis
a` tension e´leve´e et des proble`mes de creep (relaxation des charges au cours du temps). De
plus, leur commande en tension les rend relativement aise´s a` utiliser et a` commander.
92 CHAPITRE 4. MATE´RIAUX ACTIFS ET MICRO-ACTIONNEURS
par un mode`le aux e´le´ments ﬁnis. Pour e´viter de conside´rer toute la combina-
toire des agencements possibles de poutres, le me´canisme est sous-structure´ en
blocs ﬂexibles de rigidite´s variables. Ces blocs sont de´ﬁnis comme des agence-
ments pre´de´ﬁnis de plusieurs poutres au sein d’un encombrement donne´. Ils sont
caracte´rise´s par leur forme ge´ome´trique, leur mate´riau, leurs dimensions, puis
sont assemble´s de fac¸on a` constituer la structure du me´canisme de´formable. Cet
assemblage permet ainsi la conception ﬁnale de structures monolithiques.
Me´thode des blocs
Au de´part de notre collaboration avec le CEA, une bibliothe`que de blocs
passifs utilise´e par un algorithme ge´ne´tique d’optimisation e´tait de´ja` accessible,
elle avait e´te´ de´veloppe´e durant la the`se de P. Bernardoni [Ber04]. La the`se de M.
Grossard [Gro08] avec qui j’ai pu travailler activement au cours de cette pe´riode
s’est attache´e a` comple´ter cette bibliothe`que par des e´le´ments pie´zoe´lectriques
actifs (actionneurs). La the`se de R. El Koury Moussa que je co-encadre actuelle-
ment avec le Prof. N. Chaillet et le Dr Grossard se propose de la comple´ter par
des e´le´ments pie´zoe´lectriques sensitifs (capteurs). La Fig. 4.18 repre´sente les
diﬀe´rents blocs e´le´mentaires actuellement disponibles dans cette bibliothe`que.
Fig. 4.18 – Bibliothe`que de blocs ﬂexibles passifs (bleu), actifs (rouge) et sen-
sitifs (vert) imple´mente´es dans FlexIn.
Ces diﬀe´rents blocs, compose´s d’assemblages de poutres e´le´mentaires faites
de blocs monomate´riaux pie´zoe´lectriques, permettent la synthe`se d’une grande
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varie´te´ de topologies. Ces blocs ont trois types de fonctions possibles :
– soit les blocs sont alimente´s en tension et font oﬃce simultane´ment de
structure et d’actionneurs inte´gre´s ;
– soit les blocs sont branche´s a` une e´lectronique de mesure et font oﬃce
simultane´ment de structure et de capteurs inte´gre´s ;
– soit ils ne sont pas alimente´s, auquel cas ils ne jouent que le roˆle de struc-
ture me´canique passive.
Le logiciel de conception optimal permet de spe´ciﬁer le proble`me de con-
ception en imposant entre autres, des noeuds de sortie, des noeuds bloque´s,
des conditions de syme´trie, le nombre de blocs et les dimensions ge´ne´rales de
la structure ﬁnale. La phase comple`te de conception passe ainsi par des e´tapes
qui peuvent eˆtre repre´sente´es par le sche´ma de la Fig. 4.19 et sont re´sume´es
ci-dessous :
– spe´ciﬁcation d’un proble`me d’optimisation sur la base d’un cahier des
charges ;
– traitement du proble`me d’optimisation par l’algorithme ge´ne´tique ;
– se´lection d’une solution pseudo-optimale vis-a`-vis de diﬀe´rents crite`res
parmi l’ensemble de solutions retourne´es par l’algorithme multi-objectif ;
– interpre´tation et aﬃnage de l’assemblage de blocs de cette structure ;
– export du mode`le de la structure en vue de simulations comple´mentaires ;
– re´alisation du prototypage de la solution retenue et tests expe´rimentaux.
Dans ces de´veloppements, nous avons fait l’hypothe`se que les me´canismes
ﬂexibles e´taient soumis a` des de´formations structurelles re´sultant principale-
ment de la de´formation de ﬂexion des poutres dans le plan. Ainsi, les mode`les
des blocs sont obtenus en conside´rant une formulation e´le´ments ﬁnis (EF) des
poutres du type Navier-Bernoulli. Les parame`tres structurels de chaque bloc
rectangulaire sont la hauteur, la largeur et l’e´paisseur. Les caracte´ristiques
mate´riaux de chaque bloc sont parame`tre´s par le module de Young, le coef-
ﬁcient de Poisson, la densite´, ainsi que les coeﬃcients pie´zoe´lectriques. Pour
permettre le calcul des diﬀe´rents crite`res d’optimisation, FlexIn utilise le mode`le
EF de chaque bloc de la bibliothe`que. Pour obtenir ce mode`le, un mode`le de
poutre pie´zoe´lectrique e´lementaire a e´te´ de´veloppe´. L’assemblage de poutres
pie´zoe´lectriques e´le´mentaires permet la construction de blocs actifs de topolo-
gies varie´es.
Les diﬀe´rentes matrices de chaque bloc sont calcule´es nume´riquement en
conside´rant chaque combinaison des valeurs discre`tes permises par les variables
d’optimisation, i.e. mate´riaux et taille des blocs. Ainsi, le calcul de l’ensemble
des matrices est fait une seule fois au de´but de l’algorithme, permettant ainsi de
gagner sur les temps de calculs. De cette structuration par blocs, il est possible
de de´duire le comportement dynamique global de la structure par assemblage
matriciel [Gir97]. Le mode`le dynamique discre´tise´ du comportement non dis-
sipatif des structures est ramene´ sous la forme canonique. Celle-ci a de´ja` e´te´
utilise´es sous des formes tre`s proches dans la mode´lisation des structures vibra-
toires discre`tes pre´sente´es dans le chapitre 2. Cependant dans le cas de cette
section, s’ajoute une e´quation donnant la valeur des sorties a` commander yco
(en position) et une e´quation donnant la valeurs des sorties a` observer yco (en
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Fig. 4.19 – De´marche de´veloppe´e pour la conception optimale de structures
ﬂexibles adaptroniques.
charge e´lectrique) : 
M · x¨n +K · xn = E · u
yco = F · xn
yob = L · xn
(4.13)
Le mode`le dynamique de ce me´canisme ﬂexible est parame´tre´ par un triplet
(p, r, s) d’entiers qui de´ﬁnissent la taille des matrices utilise´es dans l’e´criture du
mode`le. Cette mode´lisation fait intervenir :
– les vecteurs xn et x¨n, qui repre´sentent respectivement les de´placements et
acce´le´rations nodaux de la structure treillis. Ils sont de dimension p×1 avec
p le nombre de degre´s de liberte´ (au sens e´le´ments ﬁnis) de la structure
(p = 3×nombre de nœuds, dans le plan) ;
– le vecteur u, dont les composantes de´pendent du temps et qui est de
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taille s × 1. Ce vecteur de´ﬁnit les actions de commande sur le syste`me
(fonction actionneur des poutres pie´zoe´lectriques). E est donc la matrice
de re´partition des entre´es de commande sur le syste`me ;
– le vecteur des sorties a` commander yco est de dimension r× 1. F est donc
la matrice de re´partition des nœuds a` commander. Dans une premie`re
imple´mentation, cette matrice, de taille r × p, est uniquement constitue´e
de 0 et de 1. Les 1 sont place´s aux emplacements nodaux correspondant
aux sorties du me´canisme et les 0 sont dispose´s aux emplacements des
nœuds libres qui ne de´signent pas de sortie me´canique.
– le vecteur de sortie a` observer yob est de dimension 1 × 1, c’est donc un
scalaire. Il permet d’obtenir la charge totale accumule´e sur les poutres
pie´zoe´lectriques servant de capteur. L est donc la matrice de taille 1 ×
p qui permet de spe´ciﬁer la re´partition des poutres servant de capteur
pie´zoe´lectrique dans la structure.
Avec cette notation, le vecteur de sortie y est se´pare´ en deux, yco les sorties
de position qui doivent eˆtre controˆle´es mais ne devraient pas eˆtre mesure´es et
yob la sortie en charge qui ne sera pas controˆle´e mais sera mesure´e et servira
de variable de reconstruction pour les autres sorties. Conside´rant des sorties a`
commander en de´placement, FlexIn est ainsi capable d’optimiser la ﬂexibilite´
dynamique (cas d’un actionneur en force), ou la transmissibilite´ dynamique
(cas d’un actionneur en de´placement) d’un me´canisme ainsi que le placement
des capteurs et des actionneurs dans la structure treilli.
Les travaux concernant la mode´lisation des blocs actifs ont e´te´ publie´s dans
les revues [GRLCB08] et [GCB+10b] et ceux plus re´cents concernant les blocs
sensitifs ont e´te´ publie´s lors de la confe´rence [MGC+10].
Crite`res d’optimisation
Au de´part de notre collaboration avec le CEA, seuls des crite`res d’opti-
misation statiques (de´placements et forces maximals) e´taient implante´s dans
le logiciel. Nous avons tente´ d’ame´liorer l’algorithme en proposant de nou-
veaux crite`res d’optimisation. Aﬁn de pouvoir prendre en compte de nouvelles
strate´gies de conception optimale de ces syste`mes, les mode`les dynamiques
pre´ce´dents ont e´te´ re´-e´crit sous une forme plus adapte´e a` la de´ﬁnition de crite`res
d’optimisation des performances dynamiques. De nouveaux crite`res nume´riques
ont alors e´te´ introduits dans le logiciel pour tenter de re´pondre, de`s l’e´tape
amont de conception du me´canisme, aux proble´matiques lie´es a` l’identiﬁcation,
a` l’observation et a` la commande des syste`mes ﬂexibles.
De meˆme que dans mes travaux de recherche pre´sente´s dans le chapitre 2 de
ce me´moire, les e´quations dynamiques ont d’abord e´te´ re´-e´crites dans la base
modale du syste`me sans amortissement, c’est-a`-dire dans la base qui diagonalise
les matrices du syste`me dynamique. Pour cela, il est ne´cessaire de calculer les
coordonne´es modale q ainsi que les valeurs et vecteurs propres Q de ce syste`me





Q · q(t) (4.14)
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Les valeurs propres sont lie´es aux fre´quences de re´sonance de la structure non
amortie et les vecteurs propres sont les de´forme´es modales correspondantes. Ces
coordonne´es modales ont ensuite e´te´ utilise´es pour de´ﬁnir un vecteur d’e´tat x(t)
de dimension N × 1 (ou` N = 2p) sous la forme particulie`re suivante :
x =
(
q˙1 ω1q1 . . . q˙p ωpqp
)t
(4.15)
Dans ce choix de vecteur d’e´tat, ωi repre´sente la pulsation du i
e mode et qi
le vecteur de de´placement modal associe´. Cette forme est parfois utilise´e en
dynamique des structures ou` le nombre de degre´s de liberte´ est tre`s important
[LG93] parce qu’elle pre´sente l’avantage d’avoir toutes ses composantes dans la
meˆme unite´ ce qui permet d’e´viter des proble`mes nume´riques duˆs a` un mauvais
conditionnement des matrices. Le choix de variables d’e´tat que nous avons fait
dans ces travaux est donc diﬀe´rent des choix qui sont fait classiquement et
que nous avons fait dans les autres parties de ce me´moire, a` savoir de type
position/vitesse (cf. [HL93] pour une application vibratoire similaire) pour une
mode´lisation lagrangienne et de type position/quantite´ de mouvement pour une
mode´lisation hamiltonienne. Le syste`me dynamique de la structure ﬂexible e´tant





La matrice d’e´tat A est implicitement fonction des caracte´ristiques de certains
parame`tres de spe´ciﬁcations de la structure me´canique (comme la conﬁguration,
la topologie, le couple mate´riau(x)/e´paisseur). La matrice de commande B est
plus directement lie´e au type et a` l’emplacement des actionneurs, et la matrice
d’observationC a` l’emplacement des sorties me´caniques a` controˆler ou` e´lectrique
a` mesurer.
Dans les coordonne´es physiques, le nombre de degre´s de liberte´ d’un mode`le
discre´tise´ de structure par la me´thode EF est ge´ne´ralement tre`s important et
ce, d’autant plus que la ge´ome´trie laisse apparaˆıtre un nombre de nœuds im-
portant. Cependant, pour la commande, et notamment pour l’utilisation des
me´thodologies de synthe`se modernes, il est indispensable de se ramener a` des
mode`les identiﬁe´s d’ordre le plus faible possible. La re´duction de mode`le est
donc indispensable aﬁn de se ramener a` un syste`me d’ordre raisonnable. La
technique de la troncature dans la base de repre´sentation modale peut eˆtre un
moyen de re´duire de manie`re drastique le nombre de degre´s de liberte´ con-
tribuant eﬀectivement a` la re´ponse du me´canisme. Cette technique consiste a`
ne´gliger les modes d’ordre e´leve´s dans une repre´sentation de type entre´e/sortie













s2 + 2ξiωis+ ω2i
(4.17)
A` partir de l’expansion modale du transfert entre´e(s)-sortie(s), la troncature
modale peut s’ave´rer eˆtre une ope´ration de´licate. Elle passe ne´cessairement par
un choix a` faire sur le compromis entre l’ordre du mode`le tronque´ et sa pre´cision
de repre´sentation du mode`le complet. Sans que l’ordre ne deviennent trop e´leve´,
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il faut veiller a` ce que le contenu fre´quentiel ne soit pas insuﬃsant en ne re-
tenant qu’un nombre trop faible de modes. Pour e´viter ce risque et s’assurer
de la bonne repre´sentativite´ du mode`le tronque´, il est ge´ne´ralement ne´cessaire
en post-traitement de conduire des simulations avec un mode`le de structure
(mode`le de simulation) le plus ﬁn possible, qui inclut tous les modes posse´dant
une contribution signiﬁcative dans la re´ponse du syste`me. Cette remarque nous
a pousse´ a` de´ﬁnir un crite`re dynamique d’optimisation J k1 qui permette de
s’assurer que la troncature modale est acceptable.
La base dite e´quilibre´e d’un syste`me repre´sente´ sous forme d’e´tat est de´ﬁnie
comme la base dans laquelle les grammiens de commandabilite´WC et d’observ-
abilite´WO associe´s a` la repre´sentation d’e´tat sont diagonaux et e´gaux [GL96] :
WC =WO =W = diag
(
σ1 . . . σN
)
(4.18)
Les scalaires σi sont appele´s les valeurs singulie`res de Hankel (VSH ) du syste`me.
Ces termes reﬂe`tent les commandabilite´ et observabilite´ jointes des variables
d’e´tat dans la base e´quilibre´e. La technique de Moore [Moo81] qui consiste a`
e´liminer les e´tats peu commandables et observables, se re´ve`le tre`s pre´cieuse
lorsqu’il est ne´cessaire d’e´laborer un mode`le re´duit. Les VSH sont donc une
bonne indication de la pre´cision du mode`le re´duit. Dans le cas spe´ciﬁque des






De`s l’e´tape de conception du syste`me ﬂexible, la re´duction optimale du
mode`le dynamique peut eˆtre prise en compte dans FlexIn graˆce a` un nou-
veau crite`re d’optimisation J k1 qui utilisera le calcul de ces VSH. Par son
imple´mentation logicielle, ce crite`re nume´rique doit re´pondre a` une double exi-
gence :
– d’une part, il doit permettre de laisser le concepteur libre de choisir le
nombre k de modes vibratoires dominants de la structure ;
– d’autre part, il doit permettre de quantiﬁer l’erreur cause´e par l’approxi-
mation du mode`le complet en un mode`le tronque´ aux k premiers modes.
Les autorite´s de controˆle sur les k premiers modes doivent ainsi eˆtre max-
imise´es. A` l’inverse, celles sur les modes plus haute fre´quence situe´s hors de la
bande d’inte´reˆt (modes supe´rieurs au (k + 1)
ie`me
mode) sont minimise´es pour
limiter a` terme les risques de de´stabilisation (spillover). Ces e´tats modaux car-
acte´rise´s par de faibles VSH sont faiblement commandables et observables et
peuvent ainsi eˆtre e´carte´s du mode`le. Le crite`re J k1 qui a e´te´ propose´ dans nos









ou` les σi sont ordonne´es selon les modes ωi croissants. La de´ﬁnition de la norme
inﬁnie ‖.‖
∞
peut permettre une interpre´tation graphique du crite`re : σi est
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directement proportionnelle a` l’amplitude du pic de re´sonance
‖Gi‖∞ ≃ 2σi (4.21)
ce qui laisse augurer par l’utilisation du crite`re J k1 une forme de la re´ponse
fre´quentielle de la structure telle que de´crite a` la ﬁgure 4.20.
Fig. 4.20 – Forme de la re´ponse fre´quentielle en amplitude d’un syste`me dans
le cas SISO favorise´e par l’utilisation du crite`re J k1 : l’amplitude des pics de
re´sonance est maximise´e dans la feneˆtre fre´quentielle [0;ωk] et est minimise´e sur
[ωk; +∞].
Ce crite`re a e´te´ implante´ avec succe`s dans le logiciel comme cela sera ve´riﬁe´
sur le prototype de micropince conc¸u avec ces outils et pre´sente´ dans la prochaine
section. Au cours de ces travaux, nous n’avons pas propose´ que ce seul crite`re dy-
namique mais plusieurs autres. Ceux-ci ne seront pas de´taille´s dans ce me´moire
et peuvent eˆtre retrouve´s dans nos publications [GCB+10a] et [GCB+10b].
Seules quelques grandes lignes de ces travaux seront rappele´es ci-dessous.
Un second crite`re propose´, J k′2 , a e´te´ un crite`re permettant d’augmenter la
robustesse et les performances de la commande. Celui-ci a e´te´ conc¸u pour eˆtre
associe´ a` des techniques de controˆle dites High Authority Control/Low Authority
Control (HAC/LAC) spe´ciﬁquement de´die´es au controˆle des structures ﬂexibles
faiblement amorties [Pre02]. Ces techniques de controˆle sont particulie`rement
inte´ressantes pour des structures collocalise´e3 ou lorsque la re´ponse fre´quentielle
en boucle ouverte de la structure ﬂexible pre´sente une alternance poˆles/ze´ros. En
eﬀet, dans ce cas, la commande HAC/LAC assure tout d’abord de bonnes per-
formances de controˆle parce que cette approche conduit a` des lois de commande
simples a` calculer et a` imple´menter qui consistent a` amortir les modes domi-
nants [AFM07]. Ces techniques de commande ame`nent, d’autre part, un gain en
robustesse qu’il est possible d’exploiter pour stabiliser a posteriori une boucle
de compensation globale assurant les performances de suivi de consigne [MI83].
3C’est-a`-dire des structures ou` les capteurs et les actionneurs sont situe´s aux meˆmes em-
placements.
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Ainsi, le second crite`re de´veloppe´ J k′2 vise a` forcer artiﬁciellement le comporte-
ment d’alternance poˆles/ze´ros jusqu’au poˆle k′. La de´ﬁnition de ce crite`re a, en
partie, e´te´ inspire´ des travaux de [Mar78] sur des structures ﬂexibles spatiales.
Des travaux ont e´galement e´te´ conduits re´cemment pour proposer de nou-
veaux crite`res d’optimisation aﬁn d’augmenter la quantite´ de charge accumule´e
sur les structures pie´zoe´lectriques servant de capteur. Ces travaux sont encore
en cours et devraient nous permettre de nous passer des mesures externes en
utilisant un observateur base´ sur les capteurs inte´gre´s. Les re´sultats actuels ont
pu eˆtre pre´sente´s dans [MGB+10] et [MGC+10].
4.3.2 Application a` la conception et a` la commande d’ac-
tionneurs
La me´thode optimale de synthe`se pre´sente´e pre´ce´demment a e´te´ mise a`
proﬁt pour concevoir plusieurs structures micro-me´catroniques, mais seule une
sera pre´sente´e dans ce me´moire. Il s’agit d’une structure microrobotique mono-
lithique pie´zoe´lectrique capable de re´aliser une fonction de pre´hension telle
une micropince et faite de deux doigts de serrage syme´triques et a` mobilite´
inde´pendante.
La topologie du doigt-actionneur gauche est choisie comme parame`tre d’op-
timisation. Elle est de´ﬁnie par l’assemblage de blocs e´le´mentaires actifs et/ou
passifs dans la (2× 2)-matrice de maillage, sous les contraintes dimensionnelles
des blocs donne´es par la Fig. 4.21. Le nombre de blocs actifs de la structure est
laisse´ libre au cours de l’optimisation, il est compris entre 1 et 4.
La diﬀe´rence de potentiel Vgauche doit induire une de´formation globale du
doigt de pre´hension fournissant :
– un mouvement d’ouverture et de fermeture ;
– l’application d’une force de re´action Fm sur l’objet saisi dans la direction
de l’axe xR (cf. Fig. 4.21).
Enﬁn, les nœuds a` la base de la structure-treillis de´ﬁnissent les conditions
aux limites d’encastrement et peuvent eˆtre laisse´s, tous ou en partie, bloque´s en
de´placement et rotation par l’optimisation (cf. Fig. 4.21).
Deux premiers crite`res me´caniques relatifs aux performances du syste`me en
re´gime quasi statique ont e´te´ conside´re´s au cours de l’optimisation multicrite`re :
– la maximisation de la de´ﬂexion δ selon la direction xR permet de tendre
vers une ampliﬁcation des faibles de´placements inhe´rents a` la nature de
l’actionnement pie´zoe´lectrique ;
– la force de re´action me´canique a` sortie bloque´e est maximise´e au nœud de
sortie pour permettre d’atteindre des performances adapte´es a` une taˆche
de micromanipulation.
Par ailleurs, les crite`res J k1 et J k
′
2 ont e´te´ conside´re´s simultane´ment aux deux
crite`res me´caniques statiques pre´ce´dents. Pour cette application, le nombre k de
modes dominants a e´te´ choisi e´gal a` 2 et l’alternance est e´galement souhaite´e
jusqu’a` ce meˆme second mode, k′ = 2. Apre`s simulations, ces choix sur k et
k′ apparaissent comme un compromis inte´ressant entre le cas restrictif k = 1
qui limite la combinatoire du proble`me et le cas ou` le nombre excessif de modes
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Fig. 4.21 – Spe´ciﬁcations des parame`tres du proble`me d’optimisation pour le
doigt de pre´hension gauche.
Crite`res e´value´s Solution
De´placement libre δ (µm) 10,69







Tab. 4.1 – Performances the´oriques e´value´es par FlexIn (pour une diﬀe´rence
potentiel e´lectrique Vgauche = 200 V).
dominants impliquerait a posteriori l’obtention d’un mode`le d’e´tat d’ordre e´leve´.
Les valeurs d’amortissements modaux du syste`me ont e´te´ arbitrairement choisies
e´gaux a` 1 %. L’hypothe`se de structures faiblement amorties est ainsi respecte´e,
laissant l’e´criture des crite`res J 21 et J 22 valide.
Parmi le panel de solutions pseudo-optimales obtenues, une solution en par-
ticulier a e´te´ e´tudie´e puis conc¸ue. Celle-ci est caracte´rise´e par de tre`s bonnes
proprie´te´s me´caniques, ainsi que de bonnes valeurs pour les crite`res J 21 et J 22
(cf. tableau 4.1). La topologie de la structure correspondante est repre´sente´e
sur la Fig. 4.22 et un prototype est pre´sente´ sur la Fig. 4.23. Le comporte-
ment dynamique de la structure re´alise´e a pu eˆtre identiﬁe´ graˆce a` une e´tude
harmonique (cf Fig. 4.24).
De par le caracte`re optimal de cette solution, les deux premiers modes
re´sonants sont bien dominants par rapport aux modes re´siduels plus hautes-
fre´quences et l’alternance de´sire´e des poˆles et ze´ros est maintenue dans le spec-
tre d’inte´reˆt. Ce comportement particulier du syste`me, nous a ainsi permis de
re´aliser une identiﬁcation fre´quentielle de sa dynamique en ne conside´rant que
ces deux modes ﬂexibles, impliquant de ce fait l’obtention d’un mode`le re´duit
d’ordre 4. Celui-ci est e´galement reporte´ sur la Fig. 4.24. Au de´nominateur de
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Fig. 4.22 – Vue 3D de la micropince
pie´zoe´lectrique montrant les pistes
d’e´lectrodes supe´rieures pour les
doigts gauche et droit.
Fig. 4.23 – Photographie du pro-
totype de la micropince usine´e par
de´coupe laser.
cette fonction de transfert, les pulsations naturelles ωni et les amortissements ξi
ont e´te´ de´termine´s a` partir des releve´s expe´rimentaux reporte´s dans le tableau
4.2. La comparaison de la re´ponse fre´quentielle identiﬁe´e avec celle observe´e par
l’expe´rimentation indique que le mode`le du quatrie`me ordre traduit convenable-
ment les premie`res dynamiques vibratoires, avant la phase de roll-off de´butant




1, 97 % 1597, 1 2, 12 % 5934, 1
Tab. 4.2 – Parame`tres modaux identiﬁe´s pour de´ﬁnir la fonction de transfert
identiﬁe´e (Pour indication, ωn1 correspond a` une fre´quence de 254, 1 Hz, ωn2 a`
944, 4 Hz).
Au cours de cette pe´riode, des travaux concernant le de´veloppement de
commande ont e´galement e´te´ re´alise´s non seulement sur l’implantation et la
validation en temps re´el de la commande HAC/LAC mais e´galement sur des
commandes RST et H∞. Ces dispositifs de controˆle utilisaient dans un pre-
mier temps une mesure exte´rieure de la de´ﬂexion de sortie graˆce a` un capteur
laser de position. Ces trois commandes ont donne´ des re´ponses et des perfor-
mances assez similaires mais le respect des crite`res d’optimisation a permis au
ﬁnal de se contenter d’une commande HAC/LAC d’ordre moins e´leve´ et donc
plus facile a` imple´menter expe´rimentalement que les deux autres. Des travaux
ont e´galement e´te´ re´alise´s sur la compensation des non-line´arite´s (hysteresis) des
mate´riaux pie´zoe´lectriques en utilisant des mode`les de Preisach et de Prandl. Ces
travaux se poursuivent encore. La part la plus importante de nos travaux actuels
sur cette the´matique concerne l’inte´gration de capteurs pie´zoe´lectriques et leur
utilisation aﬁn de se passer de la mesure exte´rieure a` l’aide du capteur laser.
Les re´sultats de ces recherches permettront, nous l’espe´rons, de proposer un
syste`me comple`tement adaptronique ou` les fonctions structures, actionnements
et mesures sont totalement inte´gre´es.
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Fig. 4.24 – Diagramme de Bode expe´rimental de la fonction de transfert de
de´ﬂexion (sortie δ = δx en µm et entre´e U en Volt) et diagramme de Bode
identiﬁe´ par un mode`le line´aire d’ordre 4 (pointille´s).
4.4 Conclusion sur la pe´riode de recherche
Les re´sultats obtenus concernant les AMFM sont tre`s satisfaisants et placent
aujourd’hui notre e´quipe parmi les meilleurs e´quipes mondiales en mode´lisation
dynamique et en conception d’actionneurs a` base d’AMFM. En particulier au
niveau franc¸ais, nous sommes pratiquement la seule e´quipe a` travailler sur ce
sujet diﬃcile. Malgre´ toutes ces avance´es, de nombreux points restent encore
a` approfondir pour mode´liser plus ﬁnement l’inﬂuence des phe´nome`nes ther-
miques sur les changements de phase auste´nite/martensite. En eﬀet, nos travaux
de recherche se sont pour l’instant essentiellement focalise´s sur le principe de
re´orientation entre diﬀe´rentes phases de martensite de ces mate´riaux plutoˆt
que sur la transformation de phase austenite/martensite. Cependant, ce dernier
point fait de´ja` l’objet d’une e´tude importante pour les AMF classiques et ne
pre´sente donc pas le caracte`re aussi innovant que les recherches que nous avons
entreprises sur la re´orientation de martensites. De plus, il pre´sente moins d’inte´reˆt
en terme d’actionnement en raison d’un temps de re´ponse plus long que l’ac-
tionnement magne´tique puisque il met en œuvre un controˆle des phe´nome`nes
thermiques force´ment plus lent. Quelques nouveaux travaux sur la mode´lisation
du comportement de ces mate´riaux sont donc envisage´s a` l’avenir, mais leur
place dans mes activite´s de recherche va se re´duire au proﬁt de travaux sur leur
commande non-line´aire.
La dernie`re version de prototype d’actionneur a` base d’AMFM du labora-
toire a e´te´ conc¸ue et re´alise´e au cours de l’anne´e 2008/2009 dans le cadre d’un
projet europe´en Hydromel ou` nous devions concevoir des actionneurs de haute
pre´cision. Le prototype correspondant a e´te´ fourni dans les temps mais malgre´
ses qualite´s intrinse`ques, je pense qu’il n’est actuellement pas encore optimal
car sa commande n’exploite pas encore suﬃsament les proprie´te´s spe´ciﬁques
non-line´aires des AMFM. Bien que les mode`les actuellement utilise´s soient tre`s
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complets et qu’ils aient pu eˆtre valide´s expe´rimentalement, les phe´nome`nes
complexes non line´aires, observe´s et mode´lise´s, rendent la commande de ces
dispositifs tre`s de´licate et actuellement encore proble´matique. Les re´sultats de
ces travaux scientiﬁques ont e´te´ bien reconnus par la communaute´ scientiﬁque
puisque deux revues et quatre confe´rences internationales a` comite´ de lecture ont
de´ja` e´te´ accepte´es pour publications. Pour cette the´matique, je suis largement a`
l’initiative du de´but de ces travaux au sein du de´partement AS2M puisque le su-
jet de DEA que j’ai propose´ et qui a e´te´ choisi par J.Y. Gauthier e´tait le premier
du de´partement sur ce the`me. Les premiers re´sultats ont e´te´ si encourageants
que ces travaux ont e´te´ poursuivis par une the`se de doctorat en collaboration
avec le de´partement de me´canique applique´e et du professeur Lexcellent. La
qualite´ des recherches produites au cours de la the`se de J.Y. a e´te´ tre`s bien
reconnue et montre la tre`s forte pluridisciplinarite´ du sujet puisque J.Y. a e´te´
qualiﬁe´ dans trois sections CNU diﬀe´rentes (60, 61 et 63) et qu’il a re´ussi a`
obtenir un poste de maˆıtre de confe´rences l’anne´e suivant la pre´sentation de sa
the`se.
Les re´sultats sur la conception optimale de structures ﬂexibles adaptron-
iques sont e´galement tre`s encourageants. Ils sont parmi les plus avance´s au
niveau mondial dans le domaine de la conception optimale de structures micro-
robotiques et micro-me´catroniques. Meˆme si les fonctions inte´gre´es capteurs ne
sont pas encore pleinement utilise´es dans la commande, ces travaux sont en
poursuite et nous espe´rons qu’ils donneront des re´sultats aussi satisfaisants que
ce que nous avons obtenu sur l’actionnement inte´gre´.
L’ensemble de ces travaux sur les mate´riaux actifs et la conception de micro-
actionneurs m’a donc au ﬁnal permis de participer a` l’encadrement de trois
doctorants et de renforcer mes capacite´s a` diriger des recherches et a` proposer
des sujets novateurs et pertinents d’un point de vue scientiﬁque.
Ces diﬀe´rents travaux sur les structures micro-me´catroniques et sur les mate´-
riaux actifs ont cependant fait apparaˆıtre un e´le´ment cle´ en terme de comporte-
ment de ces dispositifs : ces syste`mes sont tous des syste`mes assez fortement non-
line´aires avec des non-line´arite´s a` la fois ge´ome´triques (cine´matique et grande
de´formation) et dynamiques (hyste´re´sis, comportement irre´versibles). Ce type
de comportement entraˆıne bien e´videment d’importants proble`mes en termes de
mode´lisation, de simulation et surtout de commande.
Jusqu’il y a quelque temps, les techniques de commande utilise´es au labo-
ratoire pour le controˆle des micro-actionneurs e´taient essentiellement de deux
types, soit des techniques assez classiques issues de la commande line´aire (PID,
RST et retour d’e´tat), soit des techniques issues des me´thodes de l’intelligence
artiﬁcielle (apprentissage et re´seaux de neurones). Cependant, ces deux types
de commande pre´sentent des limites et de´fauts qu’il est ne´cessaire de de´passer
pour obtenir des syste`mes micro-me´catroniques et adaptroniques ve´ritablement
plus performants. Les techniques d’IA pre´sentent des temps d’apprentissage et
d’adaptation tre`s longs qui les rendent souvent inutilisables en temps re´el et
leur stabilite´ et leurs performances ne peuvent pas toujours eˆtre garanties. Les
techniques issues de la commande line´aire peuvent eˆtre rendues plus robustes
et plus performantes en utilisant des extensions comme les ﬁltres de Kalman ou
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la commande H∞. Certaines non-line´arite´s peuvent, de meˆme, eˆtre compense´es
par de la commande feedforward, des mode`les de Prandl ou de Preisach. Ces
pistes sont inte´ressantes et sont actuellement explore´es par plusieurs colle`gues
du laboratoire pour des mate´riaux pie´zoe´lectriques. Cependant, je ne pense pas
que les ame´liorations obtenues par ces me´thodes puissent eˆtre signiﬁcatives pour
le controˆle de mate´riaux au comportement aussi complexe et aussi non-line´aire
que celui des AMFM. Dans le cas de syste`mes micro-me´catroniques utilisant
des mate´riaux actifs, il semble essentiel et opportun d’exploiter au maximum les
re´sultats de mode´lisation aﬁn de concevoir des lois et des strate´gies de controˆle
plus performantes. Dans nos travaux pre´ce´dents, c’est en particulier l’e´tude
des transferts d’e´nergie entre mouvements rapides (dynamiques) et mouvements
lents (quasi-statiques) qui nous a mis sur la piste de la commande hybride pro-
pose´e. Cette strate´gie nous a permis, a` courant constant et borne´, de doubler
la plage de de´placement de cet actionneur, ce que n’aurait jamais pu faire une
commande line´aire et ses variantes H∞ quelle que soit sa robustesse. Mes axes
de recherche futurs vont donc dans ce sens : exploiter au maximum les mode`les
et les re´sultats de simulation aﬁn d’envisager des lois et strate´gies de commande
exploitant au maximum les proprie´te´s inhabituelles et fortement non-line´aires
des mate´riaux actifs et des syste`mes micro-me´catroniques. Actuellement, ces
re´ﬂexions de recherche gravitent autour de la commande base´e sur l’e´nergie
ou des concepts similaires (Lyapunov, passivite´/dissipativite´ et syste`mes Hamil-
tonien a` ports). Malheureusement, comme toute re´-orientation ou conversion
the´matique, celle-ci demande une maˆıtrise de nouveaux outils et concepts et
dans mon cas, il s’agit d’outils avance´s de mathe´matiques. Depuis quelques
anne´es, j’ai du faire un important eﬀort de remise a` niveau qui a monopolise´
une part importante de mon temps de recherche. En particulier, graˆce a` l’obten-
tion d’un conge´ de recherche et de conversion the´matique (CRCT) de six mois
en 2009/2010, j’ai pu prendre part aux cours du master 2 de mathe´matiques
approfondies de l’universite´ de Franche-Comte´ (ge´ome´trie diﬀe´rentielle, anal-
yse fonctionnelle, EDO et EDP, syste`mes non-line´aires). Cette reconversion me
demande actuellement un eﬀort important mais je ne doute pas qu’elle de-
vrait porter ses fruits et me permettre de proposer des re´sultats innovants et
inte´ressants pour la commande des syste`mes micro-me´catroniques non-line´aires.
Dans ce cadre, je me suis associe´ re´cemment avec un jeune professeur du labo-
ratoire pour travailler sur ces the´matiques et nous avons propose´ conjointement
un sujet de the`se sur ce the`me extreˆmement porteur. Nous avons obtenu un
ﬁnancement par une bourse BDI-CNRS qui devrait de´buter a` l’automne 2010.
Je voudrais terminer cette section en soulignant que la the´matique de recherche
sur la commande non-line´aire des syste`mes micro-me´catroniques envisage´e n’est
pas, a` proprement parle´, une nouvelle the´matique de recherche mais plutoˆt
une e´volution naturelle et une extension des travaux pre´ce´dents puisqu’apre`s
avoir conc¸u et mode´lise´ un syste`me micro-me´catronique, il est ne´cessaire de le
commander pour l’utiliser. De par le comportement complexe non-line´aire de
ces dispositifs, il n’est bien souvent pas possible de re´aliser cette commande a`
poste´riori, c’est-a`-dire, apre`s la phase de conception et de mode´lisation. En fait,
le processus conception/mode´lisation/commande doit eˆtre envisage´ comme un
tout qui doit eˆtre aborde´ de manie`re cohe´rente et compatible pour aboutir a`
une solution pertinente comme cela a pu eˆtre fait sur l’optimisation topologique
des structures de´formables pie´zoe´lectriques.
Conclusion et perspectives
Although this may seem a paradox,
all exact science is dominated by
the idea of approximation.
Bertrand Russel
La pre´sentation d’une HDR est une e´tape particulie`re de la vie de chercheur
au cours de laquelle celui-ci se pose un moment pour e´valuer ce qu’il a re´alise´,
en fait une pre´sentation a` ses pairs et propose des perspectives a` ses travaux
pre´ce´dents. Il en proﬁte surtout pour pre´senter les re´sultats qu’il conside`re
comme les plus importants et les projets de recherche qu’il compte mener au
cours des anne´es futures. Cette e´valuation permet a` ses pairs de valider son
recul, son autonomie et ses qualite´s de chercheur et de l’autoriser alors a` pro-
poser, conduire et encadrer seul des activite´s de recherche.
Je voulais, dans un premier temps, faire la synthe`se de mes travaux de
recherche sous la forme d’un condense´ du cours que je de´veloppe actuellement
pour l’enseignement de la mode´lisation des syste`mes me´catroniques et micro-
me´catroniques a` l’universite´ de Franche-Comte´. Apre`s la re´daction d’une partie
de ce condense´, je me suis rendu compte que cet objectif e´tait certainement
trop ambitieux, trop long et ﬁnalement assez peu adapte´ a` un me´moire d’HDR.
J’y ai donc renonce´ temporairement mais je garde cette ide´e pour un ouvrage
que j’aimerais e´crire sur le sujet. Plus modestement, ce chapitre de synthe`se et
conclusion se proposera d’e´tablir les grandes lignes et les points cle´s de l’exer-
cice de mode´lisation tel que je le conc¸ois actuellement. Cependant, celui-ci sera
certainement amene´ a` e´voluer au cours des mes prochaines anne´es de recherches
et d’enseignement. En m’appuyant sur les diﬀe´rents travaux que j’ai re´alise´s
ou encadre´s, j’essayerai de montrer les apports mais aussi les manques de ces
travaux et comment j’envisage a` l’avenir de de´passer les limites identiﬁe´es en
proposant de nouveaux the`mes et objectifs de travail.
Synthe`se sur la mode´lisation des syste`mes
me´catroniques et micro-me´catroniques
Contribution a` la mode´lisation des syste`mes me´catroniques et micro-me´ca-
troniques est le titre que j’ai choisi pour ce me´moire d’HDR. Choisir un titre
est toujours un exercice diﬃcile et mon choix a change´ plusieurs fois au cours
105
106 CONCLUSION ET PERSPECTIVES
de la re´daction de ce me´moire. Chaque mot y a son importance comme cela va
eˆtre montre´ dans cette section.
En premier lieu, mes travaux concernent principalement la mode´lisation,
c’est-a`-dire l’exercice scientiﬁque consistant a` trouver une repre´sentation4 per-
mettant de dupliquer le comportement d’un dispositif re´el. Ce mode`le est donc
toujours une approximation comme le rappelle Bertrand Russel dans la cita-
tion que j’ai reproduite au de´but de ce chapitre. Le degre´ d’approximation d’un
mode`le de´pendra bien e´videmment de la pre´cision recherche´e dans l’utilisation
que nous voulons faire de ce mode`le. En eﬀet, et contrairement aux croyances
du XVIII et XIXeme sie`cle – le fameux de´mon de Laplace –, un mode`le parfait
de la re´alite´ n’existe pas et il est parfaitement illusoire de chercher a` en trouver
un.
Une des notions les plus fe´condes que nous trouvons a` la base de nombreux
travaux de mode´lisation est celle de syste`me. Mais qu’appelons nous au juste un
syste`me? A` la fois, tout et rien. Chaque livre traitant du sujet en donne sa propre
de´ﬁnition et nous ne chercherons pas a` en donner une liste exhaustive dans ce
me´moire. La de´ﬁnition propose´e par F. E. Cellier dans [Cel91] est cependant
celle que je pre´fe`re :
The largest possible system of all is the universe. Whenever we
decide to cut out a piece of the universe such that we can clearly
say what is inside that piece (belongs to that piece), and what is
outside that piece (does not belong to that piece), we deﬁne a new
“system”.[· · · ] A system is characterized by the fact that we can say
what belongs to it and what does not, and by the fact that we can
specify how it interacts with its environment. System deﬁnitions can
furthermore be hierarchical. We can take the piece from before, cut
out a yet smaller part of it, and we have a new “system”.
Des mots de F. E. Cellier, nous comprenons que ce qui caracte´rise le mieux
un syste`me est en fait sa ou ses frontie`res, c’est-a`-dire la de´ﬁnition de ce qui
appartient ou non a` ce syste`me, la manie`re dont il interagit avec son envi-
ronnement et la manie`re dont il peut encore lui-meˆme eˆtre de´compose´ en sous-
syste`mes en de´ﬁnissant de nouvelles frontie`res internes. C’est cette possibilite´ de
de´composition plus que toute autre proprie´te´ qui donne au concept de syste`me
toute sa fe´condite´. En premier lieu, l’approche syste`me permet de de´composer
des choses ou des phe´nome`nes complexes en une interconnexion de choses ou de
phe´nome`nes plus simples et donc plus aise´s a` comprendre et a` mode´liser. Cette
proprie´te´ essentielle est largement souligne´e par les tenants du re´ductionnisme
et elle permet eﬀectivement dans bien des situations de comprendre le tout en
comprenant d’abord ses parties. Mais l’approche syste`me permet e´galement de
satisfaire les tenants de l’approche holistique qui pensent au contraire, mais
avec tout autant de raison, que certaines proprie´te´s e´mergentes ne peuvent eˆtre
saisies et explique´es qu’en explorant surtout les interactions entre les diﬀe´rents
sous-syste`mes plutoˆt qu’en explorant le de´tail de leur comportement propre. En
un sens, ces derniers pensent que le tout est plus que ses parties. C’est partic-
ulie`rement le cas en sciences de l’inge´nieur lors d’une activite´ de conception ou
4En sciences de l’inge´nieur, nous cherchons presque toujours a` mettre cette repre´sentation
sous la forme d’e´quations mathe´matiques.
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bien en biologie pour comprendre le fonctionnement d’organismes vivants com-
plexes. Par exemple, ce n’est pas parce que le physicien sait comment fonction-
nent pre´cisement tous les diﬀe´rents composants e´lectroniques qu’il sait comment
les agencer dans un circuit pour re´aliser une fonction e´lectronique particulie`re.
Dans cette activite´ de conception, eﬀectivement, l’interaction entre chaque sous-
syste`me est plus importante que le de´tail du comportement de chacun de ces
sous-syste`mes. Au ﬁnal, l’approche syste`me permet donc de re´concilier les deux
visions – reductionniste et holistique – et de les pre´senter non comme oppose´es
mais plutoˆt comme comple´mentaires. Le degre´ de de´composition auquel il est
ne´cessaire d’avoir recours de´pend simplement du cahier des charge, c’est-a`-dire
de ce que nous de´sirons comprendre et expliquer par ce mode`le, ce pourquoi
nous le cre´ons. Ce point de vue est ﬁnalement assez proche de celui de J.C.
Willems lorsqu’il pre´sente ses concepts de tearing, zooming and linking [Wil07].
Concernant le processus meˆme de mode´lisation et apre`s maintenant plus
de dix ans d’enseignement et de recherche sur ces the´matiques, il m’apparaˆıt
clairement que ce processus contient trois e´tapes successives qui ne doivent pas
eˆtre confondues avec les e´tapes suivantes de manipulation et de re´-organisation
du mode`le, elles-meˆmes suivies par des e´tapes de simulation et de de´veloppement
du controˆle. Les trois e´tapes de mode´lisation sont les suivantes :
1. de´composition de l’objet d’e´tude en sous-syste`mes ;
2. description des interactions entre ces sous-syste`mes ;
3. description du comportement de chacun de ces sous-syste`mes.
La premie`re e´tape de mode´lisation consiste a` de´composer le dispositif d’e´tude
re´el en plusieurs sous-syste`mes interconnecte´s. Cette de´composition d’un syste`me
en sous-syste`mes peut eˆtre re´elle (physique) ou conceptuelle5.
Si les caracte´ristiques essentielles des sous-syste`mes peuvent eˆtre moyenne´es
(pour des grandeurs intensives) ou inte´gre´es spatialement (pour des grandeurs
extensives), nous parlons alors de syste`mes a` parame`tres localise´es (Lumped Pa-
rameters Systems). Chacun des sous-syste`mes globaux (moyenne´s et inte´gre´s)
est alors localise´ ponctuellement dans l’espace. Ses caracte´ristiques sont repre´sen-
te´es a` l’aide de grandeurs globales (moyenne´es et inte´gre´es), localise´es en un
ou entre plusieurs points de l’espace. Pour des sous-syste`mes dynamiques, ces
grandeurs sont ge´ne´ralement des fonctions du temps. Les interconnexions en-
tre sous-syste`mes a` parame`tres localise´s se font alors ponctuellement a` l’aide
de terminaux ou noeuds d’interconnexion. Dans la tre`s grande majorite´ des
cas, ces syste`mes sont de dimensions ﬁnies puisque le nombre de sous-syste`mes
interconnecte´s est ﬁni comme le nombre de grandeurs caracte´ristiques glob-
ales associe´es. Les e´quations de mode´lisation sont ge´ne´ralement des e´quations
alge´briques ou des e´quations diﬀe´rentielles. Pour ces syste`mes a` parame`tres lo-
calise´s, les me´thodes rele`vent principalement de ce qui est appele´ la the´orie des
re´seaux, des circuits ou des graphes.
5F.E. Cellier l’exprime par la phrase suivante : The cutting does not necessarily denote
a separation in the physical world, it can also take place at the level of a mathematical
abstraction... and in the context of modeling, this is actually most commonly the case [Cel91].
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Dans nos travaux, nous avons largement utilise´ cette approximation en ter-
mes de syste`mes a` parame`tres localise´s. Tout d’abord, pour des syste`mes me´ca-
niques comme les structures a` ressorts re´alise´es en post-doctorat en Allemagne et
pre´sente´es dans la section 2.2 mais e´galement pour des syste`mes e´lectromagne´-
tiques comme pour les circuits d’alimentation et d’excitation des actionneurs
utilisant des AMFM de´crits dans la section 4.2. Ces me´thodes ont l’avantage de
conduire directement a` des syste`mes de dimensions ﬁnies qui sont plus faciles a`
manipuler et a` re´soudre. Le degre´ de de´composition a` choisir de´pend ﬁnalement
de la pre´cision recherche´e et du degre´ d’intuition du mode´lisateur. Par exemple,
des comparaisons avec des calculs par e´le´ments ﬁnis ont montre´ sur les ressorts
de la section 2.2 qu’une de´composition des barres rigides composant les ressorts
en deux sous-syste`mes aurait permis d’ame´liorer grandement la pre´cision des
calculs de fre´quence de re´sonance pour les modes d’ordre e´leve´. En eﬀet, cette
division permettait de prendre en compte le premier mode de de´formation de
ﬂexion de ces barres rigides qui n’e´taient en de´ﬁnitive pas si rigides que cela.
Si les caracte´ristiques essentielles des sous-syste`mes ne peuvent pas eˆtre
moyenne´es ou inte´gre´es spatialement, les diﬀe´rents sous-syste`mes doivent eˆtre
distribue´s dans l’espace et nous parlons alors de syste`mes a` parame`tres re´partis
ou distribue´s (Distributed Parameters Systems). Les grandeurs caracte´ristiques
de ces sous-syste`mes de´pendent alors de leur position spatiale et sont donc dis-
tribue´es continument dans l’espace. Il y en a ainsi une inﬁnite´, ce qui permet
aussi de parler de syste`mes de dimensions infinies. Pour des sous-syste`mes dy-
namiques, ces grandeurs caracte´ristiques sont donc non seulement des fonctions
du temps mais e´galement de l’espace et les e´quations de´crivant leur comporte-
ment sont donc ge´ne´ralement des e´quations aux de´rive´es partielles. Pour les
syste`mes a` parame`tres distribue´s, l’interconnexion entre diﬀe´rents sous-syste`mes
n’est plus ponctuelle (via un terminal) mais distribue´e sur une frontie`re et les
me´thodes de mode´lisation ne rele`vent plus de la the´orie des re´seaux mais de la
the´orie des champs.
Dans nos travaux, nous avons e´galement largement utilise´ cette approxi-
mation en termes de syste`mes a` parame`tres distribue´s. En me´canique, nous
l’avons utilise´e pour calculer les de´formations et vibrations de coques, plaques ou
poutres (par exemple, pie´zoe´lectriques dans les sections 3.2 et 4.3). Nous l’avons
e´galement utilise´e en e´lectromagne´tisme lorsque nous nous sommes servis des
e´quations de Maxwell et des potentiels scalaires dans la section 2.3 pour calculer
les champs magne´tiques dans nos diﬀe´rents actionneurs ou bien en thermique
pour calculer la diﬀusion de chaleur dans le changeur d’outils de´crit dans la sec-
tion 3.3. Contrairement a` la mode´lisation par syste`mes a` parame`tres localise´s,
la mode´lisation par syste`mes a` parame`tres distribue´s conduit a` des syste`mes de
dimension inﬁnie qu’il n’est en ge´ne´ral possible de re´soudre analytiquement que
pour des ge´ome´tries extreˆmement simples (poutres, conditions d’axisyme´trie...).
De ce fait, ces mode`les sont alors souvent approxime´s une seconde fois, soit par
des me´thodes de type e´le´ments ﬁnis (section 2.3 et 4.3), soit par des me´thodes de
diﬀe´rences ﬁnies (section 3.3) aﬁn d’obtenir des mode`les plus faciles a` re´soudre.
Nos travaux sur l’optimisation topologique de structures de´formables de´crits
dans la section 4.3 ont mixe´ ces deux approches en associant une mode´lisation
a` parame`tres localise´s – les blocs – avec une mode´lisation a` parame`tres re´partis
– les poutres composants chacun des blocs.
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Au cours de chaque exercice de mode´lisation, chacun des sous-syste`mes con-
side´re´s est toujours caracte´rise´ par des variables de deux types :
– les variables externes6 qui sont accessibles de l’exte´rieur des sous-syste`mes
et qui interviennent dans l’interconnexion entre sous-syste`mes. Ces vari-
ables sont des grandeurs sur lesquelles il est possible d’agir – par obser-
vation ou controˆle – de`s lors que nous avons acce`s au terminal ou a` la
frontie`re d’interconnexion ;
– les variables internes7 qui ne sont pas directement accessibles de l’exte´rieur
des sous-syste`mes et traduisent le comportement interne du sous-syste`me
conside´re´. En particulier, les variables dites d’e´tat sont un type particulier
de variables internes.
Les variables externes servent a` de´crire l’interconnexion entre sous-syste`mes
alors que les variables internes servent a` de´crire le comportement d’un sous-
syste`me.
La deuxie`me e´tape de mode´lisation consiste a` de´crire mathe´matiquement
l’interconnexion entre les diﬀe´rents sous-syste`mes de´ﬁnis lors de l’e´tape 1. celle-ci
peut eˆtre de´crite mathe´matiquement en liant deux terminaux ou deux frontie`res
ensemble et donc en posant des contraintes entre les variables externes de ces
deux sous-syste`mes. Ces contraintes sont ge´ne´ralement des contraintes line´aires.
Les variables externes peuvent eˆtre se´pare´es en deux groupes distincts de type
dynamique ou ge´ome´trique :
1. Le premier groupe de variables externes est lie´ a` une grandeur conser-
vative, c’est-a`-dire a` une grandeur qui ne peut apparaˆıtre ou disparaˆıtre
spontane´ment au cours du temps et dont la variation temporelle re´sulte
ne´cessairement d’un ﬂux de quelque chose. La grandeur conservative en
question de´pend du domaine physique e´tudie´, par exemple, la charge en
e´lectricite´, la quantite´ de mouvement en me´canique du solide, la masse en
me´canique des ﬂuides ou l’e´nergie en thermodynamique. Le ﬂux de cette
variable est appele´ une variable trans ou une variable through dans la
litte´rature anglosaxonne (cf. [Can67]).
2. Le second groupe de variables externes est associe´ a` une grandeur de´ﬁnie
continuement dans l’espace, c’est-a`-dire qui ne pre´sente pas de saut (ou de
discontinuite´) pour une variation inﬁnite´simale de sa position de mesure
dans l’espace. Des grandeurs de ce type sont appele´es des potentiels (au
sens e´lectrique du terme et non au sens thermodynamique). Entre deux
positions ponctuelles de l’espace, il est possible de de´ﬁnir une variable de
diffe´rence de potentiel qui prend le nom de variable per ou variable across
dans la litte´rature anglo-saxonne.
Pour des syste`mes a` parame`tres localise´s, les interconnexions sont particulie`re-
ment faciles a` de´crire de manie`re syste´matique en utilisant des me´thodes de
graphes line´aires (cf [SMR67], [KTK67], [DK69]) ou les bond-graphs (cf [KMR90]).
Ces me´thodes ont alors l’avantage de faire apparaˆıtre explicitement la structure
ge´ome´trique d’interconnexion. Les me´thodes hamiltoniennes a` ports (cf [Van00]
et [BLME07]) sont une extension naturelle de cette ide´e mais qui s’appuie sur
6J.C. Willems les nomment les variables manifestes [PW06].
7J.C. Willems les nomment les variables latentes [PW06].
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une description du comportement interne aux sous-syste`mes en termes hamil-
toniens. Nous n’avons commence´ qu’assez re´cement a` explorer cet outils tre`s
proche de la description hamiltonienne que nous avons propose´ pour les action-
neurs a` base d’AMFM. C’est une piste que nous aimerions explorer notamment
lors de la the`se co-encadre´ avec le Pr. Y. Legorrec qui de´butera a` l’automne
2010. Pour les syste`mes a` parame`tres re´partis, la description de l’interconnex-
ion ne se fait le plus souvent qu’en spe´ciﬁant des conditions aux limites sur les
frontie`res des sous-syste`mes. C’est ce que nous avons fait lors de nos travaux
en me´canique (section 2.2) et en thermique (section 3.3). Il existe cependant
une extension des me´thodes hamiltoniennes a` ports pour les syste`mes de di-
mension inﬁnie. La collaboration que nous aimerions de´buter avec Y. Legorrec
et des colle`gues de Lyon (B. Maschke) et de Twente aux Pays-Bas (H. J. Zwart)
s’oriente dans ce sens. En eﬀet, ce qui diﬀe´rentie principalement un syste`me
me´catronique d’un syste`me micro-me´catronique est le degre´ d’inte´gration et de
miniaturisation croissant qui ne´cessite presque ine´vitablement l’utilisation de
mode`les a` parame`tres distribue´s plutoˆt que localise´s. Les mode`les des syste`mes
micro-me´catroniques sont donc au ﬁnal presque toujours des syste`mes de di-
mensions inﬁnies.
Dans nos travaux de recherche (sauf pour les plus re´cents), nous n’avons
malheureusement pas utilise´ la theorie des graphes line´aires, des bond-graph
ou des syste`mes hamiltonien a` ports et la de´composition en sous-syste`mes s’est
souvent re´duite a` la de´ﬁnition d’un seul gros sous-syste`me. De ce fait, les in-
terconnexions e´taient internes a` ce sous-syste`me et e´taient prises en compte
graˆce a` des techniques de multiplicateurs de Lagrange. Les interconnexions
n’e´taient donc pas exprime´es de manie`re explicites ce qui avait tendance a` ren-
dre la compre´hension ou le controˆle du dispositif plus complexe. Dans nos fu-
turs travaux, nous devrons prendre garde d’expliciter autant que possible les
interconnexions les plus essentielles de nos dispositifs pour favoriser une utilisa-
tion plus rationelle de l’approche syste`me. L’utilisation des multiplicateurs de
Lagrange a e´galement l’inconve´nient de faire apparaˆıtre des e´quations alge´bro-
diﬀe´rentielles qu’il n’est pas toujours facile de resoudre. Dans les travaux re-
porte´s dans la section 2.2, nous avons pu re´soudre le proble`me parce qu’il
s’agissait de contraintes holonomes line´aires mais ce n’est malheureusement pas
toujours le cas. Nous avons e´galement aborde´ ce proble`me assez re´cement avec
B. Maschke pour le cas des actionneurs en AMFM mais ces travaux n’ont mal-
heureusement que peu avance´ en raison du temps consacre´ a` la re´daction de
cette HDR. J’aimerais cependant les poursuivre de`s que cette re´daction sera
acheve´e. Il y a, de plus, des travaux tre`s inte´ressants concernant l’interconnex-
ion et les me´thodes formelles pour la suppression des contraintes re´sultantes qui
sont aborde´s dans le dernier ouvrage de F. E. Cellier [Cel06] et sur lesquelles
j’aimerais me pencher dans les prochaines anne´es. Ces travaux sont tre`s lie´s aux
re´ﬂexions et au de´veloppements autour du standard de mode´lisation modelica
et de sa version la plus aboutie Dymola.
La troisie`me e´tape de mode´lisation est une e´tape de description mathe´matique
du comportement de chacun des sous-syste`mes. Contrairement aux lois d’inter-
connexion, les lois de comportements sont des relations qui lient, non pas les
variables externes, mais les variables internes ou latentes d’un sous-syste`me.
Ce sont des lois physiques dans le sens ou` elles re´sultent de l’adoption d’une
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repre´sentation de la nature physique d’un sous-syste`me et non d’une ge´ome´trie
d’interconnexion – topologie – entre les sous-syste`mes. La mode´lisation n’e´tant
qu’une approximation, elle de´pendra force´ment de la pre´cision voulue pour le
mode`le et des phe´nome`nes a` prendre en compte dans ce sous-syste`me. D’un
point de vue externe a` ce sous-syste`me, les lois de comportement permettent
de lier les variables through et across entre elles en de´ﬁnissant le comportement
interne a` ce sous-syste`me.
En premie`re approximation, ces lois sont souvent choisies line´aires – ou
line´arise´es autour d’un point de fonctionnement – mais ce n’est pas toujours
possible ni acceptable d’utiliser une telle simpliﬁcation. Si ce n’est pas possible,
la mode´lisation du dispositif fait alors intervenir des e´quations non-line´aires
beaucoup plus de´licates a` re´soudre. Par exemple, dans nos travaux sur les
AMFM, la saturation des mate´riaux ferromagne´tiques et le comportement com-
plexe des AMFM nous a force´ a` utiliser des lois de comportement fortement non
line´aires, notamment pour de´ﬁnir les comportement magne´tiques et me´caniques
des mate´riaux composant l’actionneur. La particularite´ des mate´riaux actifs est
qu’ils ont pratiquement tous des comportements assez fortement non-line´aires,
ce qui va nous pousser a` poursuivre et approfondir nos travaux sur l’analyse et
la commande des syste`mes non-line´aires.
Dans une tre`s grande majorite´ de cas, une description par syste`mes a` parame`-
tres localise´s pose l’hypothe`se que chacun des sous-syste`mes est un e´le´ment
simple – une brique de base –, c’est-a`-dire qu’il ne fait intervenir qu’un seul
phe´nome`ne physique. C’est par exemple, l’hypothe`se qui est faite lorsque nous
disons qu’un sous-syste`me est une masse ponctuelle ou une inductance pure
dans une mode´lisation par graphe line´aire ou par bond-graph. Cette relation –
assez triviale pour un e´le´ment simple – est alors pose´e comme une contrainte
de comportement ou de fonctionnement interne associe´e a` un choix de mode`le
comportemental a` ce sous-syste`me. Si le sous-syste`me conside´re´ est un syste`me
statique, nous avons une loi de comportement alge´brique, si le sous-syste`me
est dynamique, nous avons une loi de comportement diffe´rentielle ou alge´bro-
diffe´rentielle. Lorsque le sous-syste`me n’est pas un e´le´ment simple, la me´thode
la plus eﬃcace pour trouver sa ou ses lois de comportement interne est d’utiliser
une approche variationnelle dans le cadre du the´ore`me de Hamilton et de la
me´thode de Lagrange. Nous avons fait une large utilisation de ces me´thodes dans
tous nos travaux de recherche. La loi de comportement associe´e a` ce sous-syste`me
prend alors la forme d’un syste`me alge´bro-diﬀe´rentiel. La partie diﬀe´rentielle
permet de de´crire les sous-parties dynamiques de ce sous-syste`me et la partie
alge´brique permet de de´crire les sous-parties statiques et les contraintes entre
ces diﬀe´rentes sous-parties (techniques des multiplicateurs de Lagrange). Dans
le cas d’un syste`me me´catronique ou micro-me´catronique ou` plusieurs domaines
physiques entrent en jeu, nous avons pu montrer que la mode´lisation hamil-
tonienne est plus pratique que la mode´lisation lagrangienne puisqu’elle s’adapte
mieux au formalisme et aux re´sultats issus de la thermodynamique.
L’ensemble de ces trois e´tapes constitue, a` proprement parle´, le processus
de mode´lisation c’est-a`-dire le processus de construction d’un jeu d’e´quations
mathe´matiques a` meˆme de repre´senter plus ou moins ﬁnement le comporte-
ment re´el du dispositif d’e´tude. En raison des hypothe`ses faites lors de l’e´tape
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1 (de´composition en sous-syste`mes) et lors de l’e´tape 3 (desciption d’un com-
portement physique), le jeu d’e´quations re´sultant du processus de mode´lisation
n’est qu’une repre´sentation approximative du fonctionnement re´el du dispositif
et en toute rigueur, tout mode`le devrait eˆtre accompagne´ d’un notice spe´ciﬁant
ses conditions d’utilisation. Dans cet ordre d’ide´e, A˚stro¨m et Murray conseillent
dans [A˚stro¨mM08] de de´ﬁnir pour tout mode`le, un citron d’incertitude, c’est-
a`-dire un graphique qui de´ﬁnit, pour quelle plage de fre´quence et quelle plage
d’amplitude, le mode`le est une repre´sentation pertinente du fonctionnement re´el.
Quel que soit le type de mode`le de´veloppe´, il existe ge´ne´ralement une e´tape
de post-traitement qui consiste a` re´-organiser ce mode`le aﬁn de lui donner une
forme mieux adapte´e a` son utilisation pour des simulations8. En eﬀet, le but du
de´veloppement d’une mode´lisation est de pouvoir re´aliser des simulations (analy-
tiques ou nume´riques), c’est-a`-dire des expe´riences virtuelles de fonctionnement
du dispositif re´el pour certaines conditions de fonctionnement, ge´ne´ralement
en fonction d’un nombre plus ou moins grand d’entre´es impose´es et de condi-
tions initiales. Le mode`le est ainsi disponible et utilisable lors des phases de
conception de ce dispositif et de son controˆle. Graˆce a` ce mode`le, nous pou-
vons alors tester de manie`re virtuelle son comportement, ses performances et
ses limites sans avoir a` re´aliser des expe´riences re´elles couˆteuses en temps et
en argent et qui ne´cessiteraient de fabriquer des prototypes et de conduire des
expe´riences re´elles longues et fastidieuses. Bien e´videmment, un mode`le n’e´tant
par de´ﬁnition qu’une approximation du dispositif re´el, il sera tout de meˆme
ne´cessaire de recourir a` des phases de tests et de validation re´els au ﬁnal, mais
celles-ci seront d’autant moins ne´cessaires et d’autant plus courtes que le mode`le
utilise´ pour les expe´riences virtuelles aura e´te´ ade´quat et repre´sentatif du com-
portement re´el dans la plage d’utilisation envisage´e.
Au cours de nos recherches, nous avons e´galement aborde´ la conception op-
timale de structures micro-me´catroniques d’un point de vue global, c’est-a`-dire
en inte´grant a` la fois le point de vue conception, mode´lisation, performance et
commande. C’est une voie particulie`rement inte´ressante qu’il sera essentiel de
poursuivre dans les anne´es a` venir.
Conclusion
Parmi tous les syste`mes conc¸us et e´tudie´s par l’homme, le travail de recherche
que j’ai conduit au cours des anne´es pre´ce´dentes s’est focalise´ sur les disposi-
tifs me´catroniques et micro-me´catroniques, c’est-a`-dire sur les dispositifs met-
tant en œuvre des sous-syste`mes me´caniques, e´lectriques, thermodynamiques
et informatiques. Ces syste`mes sont incontestablement mieux compris et donc
plus faciles a` mode´liser que les processus biologiques, chimiques, e´cologiques ou
e´conomiques, ce qui permet d’avoir une plus grande conﬁance dans les mode`les
de´veloppe´s. Cependant les forts couplages existant entre les diﬀe´rents domaines
de la me´catronique ont ne´cessite´, et ne´cessitent encore a` l’heure actuelle, d’im-
portantes recherches pour ame´liorer la compre´hension et la pertinence des mode`-
les propose´s pour la conception et la commande de ces dispositifs.
8Les mode`les d’e´tat ou entre´e/sortie en sont deux formes particulie`res.
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La mode´lisation reste cependant, aujourd’hui comme hier, un exercice com-
plexe et de´licat qui ne´cessite beaucoup d’expe´rience et d’intuition. Comme le
soulignait de manie`re si judicieuse P.E. Wellstead en 1979 de´ja` [Wel79], elle est
autant un art qu’une discipline scientiﬁque et c’est pourquoi elle est si diﬃ-
cile a` enseigner. De ce fait, quelles que soient la pre´cision et la conﬁance que
nous avons envers nos mode`les, il faut savoir rester humble et critique et seule
la validation re´elle nous permet de conﬁrmer incontestablement les re´sultats
virtuels issus de nos mode´lisations. La ne´cessite´ de cette e´tape ﬁnale de valida-
tion expe´rimentale e´chappe souvent aux chercheurs plus the´oriciens et donc plus
e´loigne´s des sciences de l’inge´nieur alors qu’elle repre´sente en ge´ne´ral une part
conside´rable (notamment en temps) du travail de recherche en mode´lisation.
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